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1 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1il

ON SOZ

Universiteler, arastirma kurumlari ve Ar-Ge Merkezleri yapmis
olduklar1 ¢aligmalar ile sadece bilime katki saglamakla kalmaz aym
zamanda topluma daha iyi bir gelecek, toplumu refaha ulastirmak,
isbirlikleri ile toplumun kalkinmasina ve gii¢lii bir bilim ve teknoloji
ekosistem olusturmak amaciyla ¢aligmalar yaparlar. Bu kitabin amaci
da gida ve biyoteknoloji, mithendislikte 6l¢ek analizi ve malzeme gibi
konularda &rnekler vererek olusturulan ekosisteme katki saglamaktir.
Bu kitap yapilan giincel aragtirmalar1 6n plana ¢ikarmaktadir.

“Gida  Atiklarinin  Déniistiiriilmesi Ve Dongiisel Biyoteknoloji”,
“Paraprobiyotik Uretiminde Ileri Siire¢ Teknolojileri Ve Miihendislik
Yaklagimlar1”,  “Ucaklarda  Kullanmilan =~ Kompozit  Yapilarda
Delaminasyon Mekanizmalar1 Ve Tespit Yontemleri”, “Metal Matrisli
Kompozit Malzemelerin Havacilik Uygulamalarinda Kullanim1”,
“Miihendislikte Klasik Déniisiimler: Zaman, Frekans Ve Olgek
Analizi”, “Kentsel Ve Endiistriyel Sistemlerde Su Verimliligi” ve
“Kam Millerine Uygulana Kriyojenik Islemin Mekanik Ozelliklere
Etkisinin Arastirilmast” gibi gilincel konular anlatilmistir.

Bilim ve teknoloji bas dondiiriicii bir hizda ilerlerken, sunulan bu kitap
arastirmacilara ve uygulayicilara yardimci olacag diisiiniilmektedir.

Prof. Dr. Mehmet SIMSIR
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BOLUM 1

KAM MILLERINE UYGULANA KRiYOJENIK ISLEMIN
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSININ ARASTIRILMASI
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GIRIS

Metallerin dondurulmasi, takim g¢eliklerinde asinma direncinin siiresini
artirmak ve kalint1 gerilmeleri azaltmak igin etkili bir yontem olarak onlarca
yildir kabul edilmektedir (Pete,1993). Kriyojenik islem, kaplamalarin aksine,
bilesenin tiim hacmini etkileyen, tek seferlik, kalic1 ve diisiik maliyetli bir
islemdir. Bu ydontem, numunelerin yavas bir hizla yaklagik 93 °K seviyesindeki
kriyojenik sicakliga kadar sogutuldugu, bu sicaklikta belirli bir siire tutuldugu
ve ardindan oda sicakligina geri 1sitildig1 geleneksel 1s1l isleme ek bir siiregtir.

Aragtirmacilar, bu islem malzemede goriiniir bir degisiklik yaratmadigi ve
mekanizmas1 tam olarak Ongdriilemedigi igin baslangigta siipheyle
yaklagmislardir (Pillai et al.,1986). —125 ila —196 °C araligindaki derin
kriyojenik islem, siradan soguk islemle elde edilenden daha iistiin bazi
ozellikler saglayabilmektedir (Nirmal et al.,2010; Mazor, et al., 2017; Collins
& Dormer, 1997; Yen & Kamody, 1997).

Bu islemin temel sonucu, Ostenitin tamamen martenzite doniismesi ve
temperlenmis martenzitik yap1 i¢inde dagitilmis ¢ok kiiciik karbiir tanelerinin
olugsmasidir (Paydar et al.,2014). Kriyojenik islem, sik¢a yanls diisiiniildigi
gibi, iyi bir 1s1l islemin yerine gecen bir yontem degildir; bunun yerine,
temperlemeden once uygulanan, geleneksel 1s1l isleme tamamlayici bir siiregtir.
Ancak, bazi iyilesmelerin, islemin geleneksel 1s1l islem dongiisiiniin sonunda,
yani bitmis pargalar iizerinde uygulanmasiyla da elde edilebildigi rapor
edilmistir (Popandopulo & Zhukova, 1980).

Bu calismada 8620H ve 16MnCr5 ¢eliklerinden iiretilen kam mili numunelere
kriyojenik 1s1l islem uygulanarak bu islemin mikro yapi, kalint1 dstenit hacim

orani, sertlik, darbe dayanimi ve aginma dayanimai {izerine etkileri incelenmistir.
MATERYAL VE METOT
Numune Uretimi

Calismalarda kullanilmak {izere gerekli olan 8620H ve 16MnCr5 kalitede ki ve
10x10x50mm boyutlarinda ki darbe deney numunelerinin hatasiz bir sekilde
iiretilmesi ve iiretimde kullanilacak kesici takimlarin belirlenmesi i¢in Esprit
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CAM programu ile simiilasyonu yapilmistir (Sekil 1). Proses akis semasina gore
CNC torna, freze ve taslama tezgahlarinda islenerek numunelerin iiretimleri
gerceklestirilmistir. Celik kam mili, 6nce tornada islenerek milin &n/arka
yiizeylerinin kesilmesiyle sekillendirilmis ve frezeleme iglemi, dis agma siireci
ile tamamlanmistir. Son asamada ise dis kdsenin taslanmasi ve rulman

ylizeylerinin taglanmasiyla kam iiretimi tamamlanmuistir.

[
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Sekil 1: Esprit model isleme verisi

Uretimleri tamamlanan numunelere polisaj islemi uygulanarak yiizey
plirtizliliigii azaltilmis ve deneylerin yapilmasi i¢in uygun yiizeye getirilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2: a) Celik numunelerden alinmis kesit, b) Uretimi yapilan darbe

numunesi
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8620H ve 16MnCr5 kalitede ki ¢eliklerden iiretilen numunelerin kimyasal

bilesimi Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. 8620H ve 16MnCr5 ¢eliklerin kimyasal bilesimleri

Malzeme %C %Mn %Ni %Cr %Mo %Si %S %P

8620H 0,2 0,75 0,45 0,52 0,17 0,22 0,03 0,028
16MnCr5 0,18 1,15 - 0,95 - 0,23 0,02 0,02

Isil islem siirecleri

Uretimi tamamlanan numunelere 151 islem uygulamalar1 yapilmustir. iki farkli
kalitedeki celik numuneler i¢in ayni 1sil islemler uygulanmistir. 8620H ve
16MnCr5 ¢eliginden iiretilen deney numunelerine 6n 1sitma isleminden sonra
endogaz (%20 CO, %40 N2, %40 H2) ortaminda 925°C’de 1320 dakika
boyunca sementasyon islemi uygulanmistir. 840°C olan sertlestirme sicakligina
indirilerek 90 dakika bekletildi ve 60°C’deki yag banyosunda 30 dk
bekletilerek sertlestirme prosesi tamamlanmigtir. Sertlestirme islemi sonrasi
numuneler -100°C’de 130 dakika boyunca kriyojenik iglem firminda kriyojenik
(sifir alt, sub-zero) isleme tabi tutularak kalinti Ostenitlerin doniisiimii
saglanmigtir (Sekil 3a). Daha sonra numuneler tizerindeki artik gerilmelerin
giderilmesi icin 180°C’de 120 dakika boyunca temperleme prosesi
gerceklestirilmistir. Sekil 3b 1s1l islem sonrasi darbe toklugu numunesi

gorlilmektedir.

Sekil 3: a) Kriyojenik islem firini, b) Islem gormiis darbe numunesi
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Numuneler uygulanan isleme gore yalnizca sementasyon iglemi uygulananlar
(S), sementasyon-+tkriyojenik (S+K) islem uygulananlar ve
sementasyon+kriyojenik islem+temperleme (S+K+T) islemi uygulananlar
olacak sekilde 3 gruba ayrilmistir. Tablo 2 de numunelere uygulanan 1sil
islemler gosterilmistir.

Tablo 2: 8620H ve 16MnCr5 c¢eliklerine uygulanan 1s1l iglemler

Sementasyon | Ostenitleme S K T
T, °C 925 840 60 -100 180
t, dk 1320 90 30 130 120
Metalografik Analiz

Isil iglem gérmiis numuneler, standart metalografik yontemlerle (zzimparalama,
parlatma ve daglama) mikroyapi analizi i¢in hazir hale getirilmis ve daha sonra
% 2 nital daglama sivist ile numuneler daglanmis ve faz yapilar1 belirlenmistir.
Faz incelemesi sonrasinda kalint1 6stenit yapisi incelenmis ve 5 farkli bélgeden
Olgiimler alinarak hacim oranit hesaplanmistir. Numunelerin mikroyap1
analizleri Nikon MA200 optik mikroskop altinda incelenmis ve Clemex Vision
Lite goriintii analizi ile fazlar1 analiz edilmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Optik Mikroskop ve goriintii analiz cihazi



9 | Fen ve Miihendislikte Gtincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1il

Mekanik Testler
Sertlik Testi

Numunelerin sertlik degerleri yiizeyinden 1’er mm i¢ bolgelere ilerlenerek
Ol¢iilmiistiir. Mikro sertlik olgiimleri 1 kgf yiik qness mikro sertlik test cihazi
ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 5). Sertlik olglimleri ylizeyden merkeze dogru 5 farkl
bolgeden dlgiimler alinarak yapilmistir. Sertlik 6l¢iim degerleri her bir 1s1l islem

icin ayr ayri verilmistir.

Sekil 5: Qness Q10A mikrosertlik cihazi

Asinma Testi

Asimma testleri icin 1s1l islem gérmemis ve 1si1l islem gormiis kosullardaki
numuneler aginma testi i¢in hazir hale getirilmistir. Asinma testi i¢in UTS
T10/20 marka pin-on disk tipi kuru siirtinme test diizenegi (tribometre)
kullanilmigtir (Sekil 6). “Pin-on-disk™ tipi kuru siirtiinme testi ASTM G99-05
standardina uygun olarak, sabit yiikte, sabit mesafede ve sabit donme hizinda
gercgeklestirildikten sonra optik mikroskop ile aginma yiizeyleri hem numune
iizerinde hem asindirici karsit parcga olan bilye {izerinde incelenmis ve 6l¢iimler
yapilmistir. ASTM G99-05 standardi asinma hacminin Ol¢iilmesini temel
aldigindan numune ve bilye iizerindeki asinma hacimsel kayiplar1 dogrudan
Olclim ve ilgili standartta belirtilen matematiksel bagintilar kullanilarak
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hesaplanmistir. Calismada kullanilan asinma test parametreleri Tablo 3’de
goriilmektedir.

-

Sekil 6: Asinma test cihazi

Tablo 3. Asinma test parametreleri

Test Parametresi Test
Asindirict Bilye 100Cr6
Bilye Sertligi (HRC) 65
Bilye Cap1 (mm) 5
Nominal Yiik (N) 10
Disk Dénme Hiz1 (rpm) 300
Kayma Hiz1 (m/s) 0,095
Mesafe (m) 500
Sicaklik (°C) RT

Darbe Testi

Farkl1 parametreler altinda 1s1l islem gérmiis 16 adet darbe numunelerine 300 J
kapasiteli Brooks marka Izod Charpy test cihazinda ¢entik darbe deneyi
yapilmistir (Sekil 7). Deneyler 18.5 °C ortam sicaklifinda ve %43 nemli havada
iki tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Darbe testi sonucu deney numunelerinin
kirilma yiizeylerine SEM analizleri yapilarak kirilma yilizey morfolojisi

incelenmistir.
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Sekil 7: Brooks marka darbe test cihazi

SONUCLAR ve TARTISMA
Metalografik Sonuclar

Isil islem gérmiis numunelerin daglama sonrasi metalografik yapilar1 Sekil 8-
9’da gostermektedir. Sekil 8-9 (a-b) islemsiz haldeki 16MnCr5 ve 8620H
numunelerinin mikro yapisinda perlit ve ferrit gézlemlenmistir. Sekil 8-9 (c-d)
sementasyon islemi sonrasinda martenzit ¢ok az denilecek sekilde olusmus ve
kalint1 ostenitler gézlemlenmektedir. Sekil 8-9 (e-f) goriintiilerinde martenzit
fazinin kriyojenik islemin de etkisiyle daha da belirginlesmis ve martensit
fazinin malzeme yiizeyinde olustugu goézlemlenmistir. Martesit fazinin
olusumu diflizyonsuz bir doniistim olup, YMK yapidan TMTaban merkezli
tetragonal yapiya doniismektedir. Atomlar topluca kayma seklinde harek
ederler (Otsuka & Wayman, 1998) Eger doniisiim kristalografik olarak tersinir
ise, martensit ayni1 yonde ana faza geri doniisiir [Funakubo H., Application of
shape memory alloys, Shape Memory Alloys, Gordon and Breach (1987)
(https://doi.org/10.1016/S1369-7021(10)70128-0)]. Numunelerin yiizeyinden
alman Olglimlerde %15-25 oraninda kalinti (artik) Ostenite rastlanmugtir.
Kalint1 Gstenit, su verme isleminden sonra celikte Ostenitten doniismemis
martensitik yapi olarak adlandirilir. Kriyojenik islem sonuglarina gore,
16MnCr5 celiginde elde edilen kalint1 6stenit miktar1 8620H celigine kiyasla
daha yiiksektir.Sekil 8-9 (g-h) martenzit yapis1 gézlemlenmektedir. Numuneler
uygulanan isleme gore yalnizca sementasyon islemi uygulananlar (S),
sementasyon ve kriyojenik islem uygulananlar (S+K) ve sementasyon,
kriyojenik islem ve temperleme islemi uygulananlar (S+K+T) olacak sekilde 3
gruba ayrilmistir.
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Sekil 8: 16MnCr5 ¢eligi mikroyapi goriintiileri; a) islemsiz 100X, b) islemsiz
500X, ¢) S 100X, d) S 500X, e) S+K 100X, f) S+K 500X, g) S+K+T 100X, h)
S+K+T 500X,
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Sekil 9: 8620H ¢eligi mikroyap1 gorintiileri; a) islemsiz 100X, b) islemsiz
500X, c¢) S 100X, d) S 500X, e) S+K 100X, f) S+K 500X, g) S+K+T 100X, h)
S+K+T 500X,
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Numunelerde sementasyon islemi sonrasi i¢yapisinda gdzlemlenen kalinti
Ostenitlerin detay1 incelenmis ve hacim oranlar1 hesaplanmistir (Sekil 10-11).
Isil islemler sonucunda kalint1 6stenit oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin ylizeyinden alinan 6l¢iimlerde, % 20-25'lik bir kalint1 dstenit ile
karsilagilmistir. Kriyojenik islem sonuglarina gore, 16MnCr5 c¢elikte elde
edilen kalint1 Gstenit miktar1 8620H'dekinden daha yiiksektir (Tablo 4).

100X

Sementasyon
[

Sementasyon
+
Kriyojenik
o

Sementanyon
+
Kriyojenik
+
Temperleme

Sekil 10: 16MnCr5 ¢eligi mikroyap: goriintiileri; a) S 100X, b) S+K 100X, c)
S+K+T 100X
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Sementasyon

Sementasyon
+
Kriyojenik

Sementanyon
+
Kriyojenik
+
Temperleme

Sekil 11: 8620H celigi mikroyap1 goriintiileri; a) S 100X, b) S+K 100X, c)
S+K+T 100X



Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-lll | 16

Tablo 4. Kalint1 dstenit hacim oranlar1 (S: Sementasyonlu, S+K: Sementasyon

+ Kriyojenik, S+K+T: Sementasyon +Kriyojenik + Temperleme)

Malzeme S S+K S+K+T
16MnCr5 %23,62 %7,90 %4,33
8620H %22,55 %7,73 %4,19

Mekanik Test Sonuclari
Sertlik Analizleri

Isil iglem oncesi Ol¢iimlerde sertlik degerleri 16MnCr5 i¢in 245 HB, 8620H
icin ise 221 HB degerleri gelmistir. 2 farkli malzeme ile yapilan calismada,
numune yiizeyine karbon emdirildikten (sementasyon) sonra ylizey sertligi
artmigtir. Sekil 12°de numune yiizeyinden 4 mm'lik bir derinlige kadar olan
sertlik Olglim sonuglart gosterilmektedir. Sementasyon islemi (karbon
emdirme) sonrasi numunelerin yiizey sertligi 705-760 HV arasinda gelmistir.
Kriyojenik islemden sonra, numunenin yiizey sertligi 825-885 HV'ye
yiikselmistir. Sertlik 6lglimlerinin sonuglarina gore, kriyojenik islem gormiis
parcalarin sertligi %14,5 artmistir. Kriyojenik islem gormiis numuneler

temperlenmis ve sonug olarak sertlikte % 11'lik bir azalma 6l¢iilmiistiir.

900 -
800 -
700 -
600 -| )
500 - —o—|slemsiz
400 - S
300 -
200 -+
100 - S+K+T
0

r—— S+K

Sertlik Degerleri (HV)

0,1 1 2 3 4

Sertlik Derinligi (mm)
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__ 1000 -
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L 800 -
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a 400 -~
=2
= ] ——e—
£ 200 S+K
& 0 S+K+T
0,1 1 2 3 4
Sertlik Derinligi (mm)

b
Sekil 12: Sertlik degerleri; a) 16MnCr5, b) 8620H

8620H ve 16MnCr5 gelikler, 1,5-2,0 mm'lik bir derinlikten sonra sertlikte bir
diisiis gostermistir. Uygulanan kriyojenik iglemin sertlik tizerindeki etkisi 0,9 -

1,1 mm derinliginden sonra azaldig1 gézlemlenmistir.

Asinma Analizleri

AI203 bilyesine kars1 islemsiz ve 1s1l islem gérmiis numunelerinin siirtlinme
katsayisi-aginma mesafesi grafikleri Tablo 5'de verilmistir. 30N yiik altinda 500
m mesafesinde iglemsiz numunelerin ortalama siirtiinme katsayis1 0.35-0,29
gelmistir (Tablo 5). Sertlestirilmis numunelerde diisiik siirtiinme

Tablo 5. Asinma test sonuglari

Asinma

Malzeme Islemsiz S S+tK  S+K+T

Sonuglari

Agirlik
Kaybi (g)
Siirtiinme
Katsayis1

Agirlik
Kaybi (g)
Stirtiinme

Katsayisi

0,1530  0,0301 0,0077  0,0203
16MnCr5

0,5920  0,4131 0,3065 0,3512

0,1410  0,0205 0,0050 0,0184
8620H

0,5184  0,3779 0,2119  0,2949




Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-Ill | 18

katsayilar1 gozlenirken bazi numunelerde yiiksek siirtiinme katsayisi
gozlemlenmektedir, sebebi agindiricinin asinmaya neden olmasidir. Kriyojenik
islem uygulamasi ile yiizey sertligini artirmakta siirtinme katsayisini ise
azaltmaktadir. En diisiik siirtiinme katsayilar1 8620H celikte 0,21 olarak
belirlenmistir. Aginma testinden sonra 3D temassiz profilmeterler ile aginma
miktarlar1 belirlenmistir.

Islemsiz kosullarindaki numunelerinin aginmis yiizeylerinin 100X biiyiitmede
optik mikroskop goriintiileri (Sekil 13 a-e) incelendiginde 30N yiik altinda
adhezif bir asinma mekanizmasi gorilmektedir. Isil iglem goérmiis
numunelerinin aginmig yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (Sekil 13 b-
h.) incelendiginde abrasif aginma oldugu goriilmektedir.

16MnCr5 8620H

=
g
[5) a
p—
23
o—
=)
o
>
%)
i
5 b
=
O
9]

Sementasyon
_|_
Kriyojenik

(e}
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Sementanyon
+
Kriyojenik
+
Temperleme

o

Sekil 13: Asinma yiizeyleri mikroyapi gorilintiileri 100X a) islemsiz 16MnCr5,
b) S-16MnCr5, ¢) S+K-16MnCr5, d) S+K+T-16MnCr5, e) islemsiz 8620H, f)
S-8620H, g) S+K-8620H, h) S+K+T-8620H

Darbe Toklugu Analizleri

Isil iglem gormemis (islemsiz) numunelerin sertligi yukarda anlatildigi gibi
diisilk Ol¢lilmiistii. Darbe toklugu sertlik ve/veya sertlesebilirlik ile ters
orantilidir. Darbe toklugu testi sonucunda islemsiz numunelerde malzeme
tarafindan emilen enerji (darbe enerjisi) miktar1 yiiksek oOlctilmustiir. Sekil
14°de darbe degerleri verilmistir. Isxil islem gérmiis numunelerde ise malzem
tarafindan emilen enerji miktar1 ¢ok ¢ok az oldugu Slgiilmiistiir.

N

(S

o
1

N

o

o
1

150 -
——8620H

100 1 ——16MnCr5

Darbe Enerjisi (Joule)

w
o
1

0 T T T 1
islemsiz S S+K S+K+T

islemsiz ve Uygulanan Isil islemler

Sekil 14: Darbe toklugu test sonuglari
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Sekil 15a ve 15b sirasiyla 1s1l islem gérmemis ve gdrmiis numunelerin darbe

toklugu testi sonrasi kirilma ytizeyleri goriilmektedir.

Islemsiz
Stnek Kirilma

Is1l Islemli
Gevrek Kirilma

Sekil 15: Darbe toklugu test sonucu numunelerin kirilma ylizeyleri; a) siinek

kirilma, b) gevrek kirilma

Is1l islemsiz numunenin kirilma yiizeyi incelendiginde siinek kirilmanin oldugu
goriilmektedir. Numune kenarlarda deformasyonun, piitlirli ve yirtilma
seklinde kirilma yiizeyi oldugu gorilmektedir. Isil islem gérmiis numunenin
kirilma yiizeyi incelendiginde numune kenarlarinda sementasyondan dolay1
gevrek kirilmanin, numune ortasinda yine gevrek kirilma oldugu
goriilmektedir. Numune kenarlar1 45°’lik egimli oldugu keskin, diiz bir yiizey
gorlilmektedir. Bu bolgede sementasyondan dolayr karbon (C) miktart
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yliksektir. Numunede kenardan merkeze dogru gittikce karbon miktar1 ana
metalin karbon degeri kadar olup % 0,18-0,22 C arasina olup sertlesme ylizey
kadar olmamakla birlikte kriyojenik islemden dolay1 biraz yiiksektir. Merkez
ylzeyi incelendiginde ise diiz ve parlak seklinde bir yiizey goriilmektedir.
Dolaysiyla merkezde de gevrek kirilma oldugu anlagiimaktadir.

SEM Analizi Sonuclar

Sekil 16-a’da 16MnCr5 islemsiz olarak siinek kirilma gostermistir. Bundan
dolay1 kayma dudaklar1 mevcuttur ve daha hasarli bir kiritlma gorilmiistiir.
Absorbe ettigi darbe enerjisi diger numunelere gore cok daha fazladir. Sekil 16-
b’de sementasyon iglemi uygulanmig numunede gevrek kirilma mevcuttur.

Gevrek ile stinek gdlgenin ayirimu ortadaki gegis bolgesinden anlagilabilir.

16MnCr5 20X

Islemsiz

Sementasyon
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Sementasyon
J’_
Kriyojenik

Sementanyon
+
Kriyojenik
+
Temperleme

Sekil 16: 16MnCr5 ¢elik numunelerin kirllma yiizeyleri SEM analizi, 20X; a)
Islemsiz, b) Sementasyon, c) Sementasyon ve kriyojenik islem, d)
Sementasyon, kriyojenik islem ve temperleme

Sekil 16-c’de gecis bolgesi sementasyon ve kriyojenik islem uygulanmig
numunede daha az belirgindir. Gevrek kirilma meydana gelmistir. Sekil 16-
d’de sementasyon, kriyojenik islem ve temperleme uygulanmis numunede
gecis bolgesi goriinmemektedir. Gevrek kirilma goriilmiistiir. Tiim goriintiler
20X de almmustir.

8620H c¢eliginin kirllma yiizeyleri Sekil 17°de 20X biiyiitme ile verilmistir. 1s1l
islemsiz numunenin kirilma yiizeyi Sekil 17a’da siinek kirilma olarak
goriilmektedir. Hasarli bir kirilma olmustur. Absorbe ettigi darbe enerjisi diger
numunelere gore ¢ok daha fazladir. Sekil 17b’de gevrek kirillma sonrasi
yirtilma meydana gelmistir ylizeyde. Ayrica dairesel bir zone ile gevrek-siinek
bolge ayirimi olmustur. Sertlestirme derinligi buradan anlasilabilir. Sekil
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17¢’de gevrek kirillma gostermistir. Gevrek alan daha da fazlalagmistir. Sekil
17d’de sertlestirme derinligi daha fazladir. Gevrek kirilma gostermistir.

8620H 20X

Islemsiz

Sementasyon

Sementasyon
J’_
Kriyojenik
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Sekil 17: 8620H celik numunelerin kirilma yiizeyleri SEM analizi, 20X; a)
Islemsiz, b) Sementasyon, c) Sementasyon ve kriyojenik islem, d)
Sementasyon, kriyojenik islem ve temperleme

GENEL SONUCLAR

Semente edilmis, kriyojenik iglem gérmiis ve temperlenmis 8620H, 16MnCr5
celik numunelerde sertlik, asinma, darbe dayanimi ve mikroyapi1 6zellikleri
etkileri detayli olarak incelenmistir. Sementasyon isleminden sonra yapilan
kriyojenik islem ile Ostenit miktar1 %80-85 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.
Kalint1 6stenit miktarindaki artigin sertligi olumsuz etkiledigi gortilmektedir.
Kalint1 Ostenit miktarindaki azami azalma, 8620H c¢elik numunesinde
gbzlenmistir. Sementasyon sonrasi bulunan yiiksek miktarda dstenit, makine
pargalarinin aginma direncini ve yorulma sinirini azalttigindan, minimumda
tutulmalidir. Celik numuneleri, 30N'lik bir yiik altinda 500m'lik bir mesafede
bir aginma testine tabi tutularak sertlestirilmis numunelerin aginma direncini
arttirdign goézlemlenmistir. En iyi asinma direnci 8620H ¢elik numunesinde
0,0050g olarak gozlenmistir.
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GIRIS

Kompozit malzemelerin hava araci yapilarinda kullanimi, son otuz yilda
havacilik sektdriinde bir doniisiim yaratmis; 6zellikle karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kompozitler, yiiksek 0zgiil dayanim, diisiikk yogunluk,
korozyon direnci ve tasarim esnekligi sayesinde modern ugaklarin yapisal
elemanlarinda temel malzeme sinifi haline gelmistir (Baker, Dutton, & Kelly,
2004; Soutis, 2005). Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A350 gibi yeni nesil
ticari ucaklarda kompozit oraninin gévde ve kanat bilesenlerinde %50’nin
iizerine ¢ikmasi, bu malzemelerin yapisal dnemini agik¢a ortaya koymaktadir
(AZoM, 2012; Marsh, 2015; Danaci, 2023).

Kompozit malzemelerin istiin 6zelliklerine ragmen, bu yapilarin servis
sirasinda  karsilastigi  en kritik hasarlardan biri delaminasyondur.
Delaminasyon, kompozit laminatin katmanlar1 arasindaki bagin zayiflamasi
veya tamamen ayrilmasi nedeniyle olusan interlaminar bir hasar tiiriidiir
(Huang & Bobyr, 2023; Talreja & Singh, 2012). Delaminasyon kisaca,
kompozit malzemenin katmanlarinin birbirinden ayrilmasidir. Kompozitleri bir
milfdy hamuru gibi diistinmek miimkiindiir: Birgok ince katman {ist iiste konur,
recine ile yapistirilir ve dayanikli bir yapi elde edilir. Ugaklarda kullanilan
karbon fiber kompozitler de bu katmanli yapiya sahiptir. Normalde bu
katmanlar ¢cok saglam sekilde birbirine baghdir, yiikii birlikte tasir ve ucagin
dayanimimi artirir (Danaci, 2023). Ancak bazi durumlarda katmanlarin
arasindaki bu bag bozulur ve arada kiiciik bir bosluk olusur; iste buna
delaminasyon denir. Bu hasar, diisiik enerjili darbelerle (Grnegin apron
ekipmani1 ¢arpmalari), {iretim sirasinda olusan kusurlarla, nem ve sicaklik
etkileriyle veya tekrarli ylikler altinda ortaya ¢ikabilir (Kreculj & Rasuo, 2011;
Thankachen, 2018). CFRP malzemelerde delaminasyon, ¢cogu zaman dis
ylizeyde belirgin bir iz birakmadigi i¢in Barely Visible Impact Damage
(BVID) olarak adlandirilir ve bu durum, tespit edilmesini zorlagtirarak ugus
giivenligi acgisindan dogrudan risk olusturur (Kreculj & Rasuo, 2011;
Francesconi, Loi, & Aymerich, 2023).

Delaminasyonun mekanik davranig iizerine etkileri oldukga kritiktir. Katmanlar
arasindaki ayrilma, yiik transfer mekanizmasini bozar, panelin rijitligini azaltir
ve Ozellikle basma yiikleri altinda burkulma ve Compression After Impact
(CAI) dayaniminda ciddi kayiplara yol agar (Chang, 2012; Talreja & Singh,
2012). Bu nedenle delaminasyon hasarinin mekanizmalarinin anlasilmasi,
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tespit yontemlerinin  gelistirilmesi ve hasar toleranst tasariminin
giiclendirilmesi, havacilik yapilarinin giivenilirligi i¢in zorunludur.

Bu kitap boliimii, ucak kompozit yapilarinda delaminasyonun olusum
mekanizmalarini, tespit yontemlerini ve hasar toleransi perspektifinden
degerlendirilmesini kapsamli bir sekilde incelemeyi amaglayan bir derlemedir.
Calismanin literatiir odakli olmasi, hem mevcut bilgi birikiminin sistematik bir
sekilde sunulmasini hem de arastirmacilara giincel yaklagimlari tek bir kaynak
iizerinden takip etme imkami saglamaktadir (Baker et al., 2004; Talreja &
Singh, 2012). Boliimiin devam eden kisimlarinda, 6ncelikle CFRP ve benzeri
kompozit yapilarda delaminasyonun temel mekanizmalar1 ele alinacak,
ardindan ultrasonik testlerden termografiye, X-ray goriintiilemeden akustik
emisyona kadar modern tahribatsiz muayene yontemleri ayrintili olarak
incelenecek ve son boliimde delaminasyonun yapisal davranig tizerindeki
etkileri ile hasar tolerans1 yaklagimlari tartigilacaktir.

Delaminasyon

Sekil 1. Delaminasyon 6rnegi
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DELAMINASYONUN TEMELLERI

Kompozit malzemelerde delaminasyon, katmanlar arasindaki bagin kopmasi
veya zayiflamasi sonucu ortaya ¢ikan, 6zellikle CFRP yapilar igin kritik bir
hasar tiirtidiir (Huang & Bobyr, 2023; Talreja & Singh, 2012). Delaminasyonun
temel nedeni; fiber yonlenmesi, matris yapisi, ara yiiz bag mukavemeti ve dis
yiikleme kosullar1 gibi ¢ok sayidaki parametreye bagli olarak interlaminar
gerilmelerin ortaya ¢ikmasidir. Katmanli yapinin dogasi geregi, kompozitlerde
fiberlerin tasiyabilecegi yiik oldukga yiiksek iken, katmanlar arasindaki bag
cogunlukla re¢ine tarafindan saglanan nispeten zayif bir yapidir. Bu nedenle
delaminasyon, kompozit yapilar icinde en yaygm ve en tehlikeli hasar
tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Talreja & Singh, 2012).

Diisiik enerjili darbeler, iiretim sirasinda olugan bosluklar, termal genlesme
farkliliklart veya tekrarli yiikler sonucunda matriste olugsan mikro catlaklar bir
siire sonra katmanlar arasi ara yiizli etkileyerek delaminasyonu baslatabilir
(Kreculj & Rasuo, 2011; Thankachen, 2018). Bu durum ozellikle ugak
yapilarinda 6nemli bir problem olusturur ¢iinkii delaminasyon ¢ogu zaman disg
ylzeyde goriiniir bir hasar birakmaz. Bu nedenle Barely Visible Impact
Damage (BVID) olarak adlandirilir ve tespiti zor oldugu igin yapisal biitiinliik
acisindan ciddi risk tasir (Kreculj & Rasuo, 2011).

Delaminasyonun kompozit yapi iizerindeki etkileri olduk¢a genistir. Ilk
dagiliminda bozulma meydana gelir. Hasar ilerledik¢e katmanlar arasinda
kayma, ayrilma ve yiik aktariminin ortadan kalkmasi gibi etkiler ortaya ¢ikar.
Bu durum o6zellikle basma yiikleri altinda delaminasyon boélgesinde erken
burkulma, kanat veya govde panellerinde ise yerel zayiflama ile sonuglanir
(Chang, 2012; Talreja & Singh, 2012). Literatiirde, delaminasyon
biliyiikliigliniin artmasiyla Compression After Impact (CAI) dayaniminin
belirgin sekilde azaldig1 gosterilmistir (Francesconi et al., 2023; Kreculj &
Rasuo, 2011).

Delaminasyonun temelinde, kompozit laminatin anizotropik yapisindan
kaynaklanan mod I (agilma), mod II (kayma) ve mod III (burulma) gerilmeleri
yer almaktadir. Katmanlarin birbirine gore davranisi bu modlarin birlesik
etkisine gore sekillenir ve bu durum, &zellikle karma yiiklemeler altinda
delaminasyonun hizla ilerlemesine neden olabilir (Talreja & Singh, 2012). Bu
nedenle delaminasyonun incelenmesi, yalnizca hasarin goriiniimii ile degil,
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ayni zamanda kompozit malzemenin mikromekanik 6zellikleri ve lif-matris ara
yliziinlin dayanimu ile birlikte ele alinmalidir (Huang & Bobyr, 2023; Talreja &
Singh, 2012).

DELAMINASYONUN OLUSUM MEKANIZMALARI

Kompozit malzemelerde delaminasyon, hem iiretim asamasinda hem de servis
kosullarinda  karsilagilan  ¢esitli mekanizmalar sonucunda meydana
gelmektedir. Ucak yapilarinda kullanilan CFRP kompozitler, yiiksek mekanik
performanslarina ragmen katmanli yapilar1 nedeniyle interlaminar gerilmelere
kars1 hassastir. Bu nedenle delaminasyon olusum mekanizmalarinin detayli
olarak anlagilmasi hem tasarim hem de bakim siireglerinin dogru
yonetilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Baker et al., 2004; Chang, 2012).

Uretim Kaynakh Delaminasyon

Delaminasyonun 6nemli bir kismi, kompozit par¢anin {iretimi sirasinda ortaya
cikan kusurlarla iligkilidir. Re¢inenin katmanlar arasina tam olarak niifuz
edememesi, fiberlerin yanlis yerlesimi, katman kaymalari, diisiik
konsolidasyon basinci ve iiretim ortamindaki nem gibi faktorler, interlaminar
bagin zayif olusmasina yol acar (Baker et al., 2004). Bu kusurlar “voids” olarak
adlandirilan bogluklarin olusmasina neden olur ve bu bosluklar ilerleyen
stirecte mikro c¢atlaklara doniiserek delaminasyonun baglangi¢c noktasi héline
gelir.

Mikro Delaminasyon

Sekil 2. Mikro Delaminasyon 6rnegi
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Otoklav prosesinde basing ve sicakligin dogru ayarlanmamasi da katmanlar
arasinda yeterli bag olusmamasina neden olabilir. Ozellikle biiyiik ugak govde
panellerinin iiretiminde, reginenin homojen dagilmamasi veya lif yonlerinin
kaymasi delaminasyon riskini 6nemli dl¢lide artirmaktadir (Marsh, 2015).
Uretim kaynakli delaminasyonlar, par¢anin kullanim dmrii boyunca énemli
mekanik zayifliklara yol agabilir.

Servis Sirasinda Olusan Delaminasyon

Servis kosullari, kompozit yapilarda delaminasyonun en yaygin gorildigii
stirectir. Ucaklar ugus sirasinda tekrarlanan yiikler, yiiksek frekansl titresimler,
basing dalgalanmalar1 ve ani kuvvet degisimleri gibi gesitli dis etkilere maruz
kalir. Bu yiikleme tiirleri, 6zellikle fiber-matris ara yiiziinde mikro catlaklarin
olusumuna neden olabilir (Talreja & Singh, 2012). Mikro catlaklarin zaman
icinde birleserek katmanlar arasi baglari zayiflatmasi delaminasyona yol acar.
Termal ¢evrimler de servis kaynakli delaminasyon mekanizmalarinin énemli
bir parcasidir. Farkli yonlerde yerlestirilmis katmanlarin termal genlesme
katsayilarinin birbirinden farkli olmasi, ugus boyunca sik tekrarlanan sicaklik
degisimleri ile birlestiginde interlaminar kesme gerilmelerinin ortaya
c¢ikmasina neden olur (Thankachen, 2018; Talreja & Singh, 2012). Bu
gerilmeler, 6zellikle yiiksek irtifa ucuslarinda ve govde—kanat baglantilarinda
delaminasyon geligimini hizlandirabilir.

Darbe Kaynakh Gizli Hasar (BVID)

Diisiik enerjili darbeler sonucunda kompozit yapilarda olusan hasarlar ¢cogu
zaman disaridan goriinmez. Bu tiir hasarlar Barely Visible Impact Damage
(BVID) olarak tanimlanir. Ugak bakim ekipmanlarinin ¢arpmasi, apron araglari
ile manevralar, kus c¢arpmasi, dolu yagist veya bakim sirasinda yanlig
midahaleler CFRP panellerde BVID olusumuna neden olabilir (Kreculj &
Rasuo, 2011; Thankachen, 2018). BVID, &zellikle delaminasyonun kritik bir
baslangi¢ mekanizmasidir ve panelin servis 0mrii boyunca bilyiiyebilir. Darbe
kaynakli hasarlar genellikle matris catlaklari, fiber kirilmasi ve ara yiiz
zayiflamasi ile baglar. Bu lokal hasarlar katmanlar arasinda sekil degisimine
neden olarak delaminasyonun ilerlemesine yol agar (Chang, 2012). BVID’mn
tespit edilmesinin zor olmasi, yapisal biitiinliik a¢isindan ciddi risk olusturur ve
bu nedenle modern ugaklarda delaminasyon odakli bakim ve tahribatsiz
muayene yoOntemleri biliyllk Onem tasimaktadir (Katunin, Dragan, &
Dziendzikowski, 2015).
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Cevresel Etkiler ve Kimyasal Bozulmalar

Nem almi, UV i1smimi, yakit buharlari ve kimyasal temaslar CFRP
malzemelerde matrisi zayiflatarak delaminasyon riskini artirir. Ozellikle epoksi
recinelerin uzun siireli nem maruziyeti altindaki performansi diismekte ve
fiber-matris ara yiiziinde hidrotermal bozulmalar olusmaktadir. Bu durum,
interlaminar kayma dayaniminin azalmasma ve delaminasyonun daha kolay
baslamasina neden olur (Talreja & Singh, 2012).

Ayrica, ucak govde panellerinin farkli bolgelerinde goriilen sicaklik
gradyanlar1 da katmanlar arasinda genlesme farklari olusturarak ek gerilmeler
dogurur. Ozellikle inis takimi1 yuvalar1 ve motor cevresi gibi yiiksek sicaklik
bolgelerinde termomekanik yiiklemelerin delaminasyon baglatici etkisi daha
belirgindir (Chang, 2012).

Yildirinm Carpmasi ve Elektriksel Etkiler

Modern ugaklarin biiyiik oranda kompozit malzemelerden iiretilmesi, yildirim
carpmasi sirasinda hasar olugsma riskini artirmigtir. CFRP yapilar, metalik
malzemelere kiyasla daha diigiik elektrik iletkenligi gosterir. Bu nedenle
yildirim akimi kompozit ylizeylerde lokal 1s1 artislarina ve regine yanmalarina
neden olabilir. Bu termal sok, katmanlar arasinda ani genlesme farklar
olusturarak delaminasyon baslatabilir (Zhang et al., 2016).

Ugakta kullanilan metal mesh veya iletken kaplamalar yildirim etkisini
azaltmaya yardimci olsa da, kompozit yapilarin yildirim karsisindaki davranist
hala 6nemli bir aragtirma konusudur (Kul et al., 2020; Tiwari & Jha, 2013;
Zhang et al., 2016).
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Delaminasyon Ornekleri

Delaminasyon
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Sekil 3. Baz1 Delaminasyon drnekleri
DELAMINASYONUN TESPIiT YONTEMLERI (NDT TEKNiKLERI)

Ugak kompozit yapilarinda delaminasyon, ¢ogunlukla dis yilizeyde belirgin bir
iz birakmadigindan tahribatsiz muayene (Non-Destructive Testing, NDT)
yontemlerinin kullanilmasi hem bakim hem de yapisal saglik izleme agisindan
kritik 6nem tasimaktadir. Modern hava araglarinda kompozit oraninin
artmasiyla birlikte NDT yontemlerinin ¢esitliligi, hassasiyeti ve otomasyon
diizeyi de gelismistir (Gholizadeh, 2016; Katunin et al., 2015). Bu boéliimde,
delaminasyonun tespitinde yaygin kullanilan temel teknikler ayrintili bigcimde
ele alinmaktadir.

Ultrasonik Test Yontemleri (A-Scan, B-Scan, C-Scan)

Ultrasonik muayene, kompozit yapilardaki delaminasyonun tespitinde en
yaygin kullanilan yontemdir. Temel prensip, yiiksek frekansh ultrason
dalgalarinin malzeme i¢ine génderilmesi ve i¢ yapidan geri yanstyan sinyallerin
analiz edilmesine dayanir (Gholizadeh, 2016). A-Scan (Zaman-Genlik
Goriintiisii): A-Scan tekniginde probdan gonderilen ultrason dalgas: katman
icinde ilerler ve ara yiizlerde yansiyarak geri doner. Delaminasyon bolgelerinde
yansimalar normalden daha yiiksek genlik iiretir. Katman ayrilmalarinda ek
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yansima Yyiizeyleri olusur. Bu yontem hizlidir ancak genis alan taramalarinda
sinirlt bilgi saglar. B-Scan (Kesit Goriiniimii): B-Scan, kompozit malzemenin
i¢ yapismin iki boyutlu bir kesit gorlintiisiinii saglar. Delaminasyon bolgeleri;
Kesitte “bosluk™ veya “karanlik alan” seklinde goriiliir. B-Scan 6zellikle kalin
panellerde etkili olan bir yontemdir. C-Scan (Planar goriintii — En Yiiksek
Kesinlik): C-Scan yontemi, delaminasyon tespitinde en belirgin ve hassas
sonuglart sunar. Yiizey alti kusurlarin iki boyutlu haritalamasi yapilir.
Delaminasyonun yerini, bilylikligiinii ve seklini yiiksek ¢oziiniirliikle gosterir.
C-Scan, ucak bakim endiistrisinde en yaygin kullanilan ultrasonik tekniktir ve
ozellikle Boeing 787, Airbus A350 gibi modern kompozit gévdeli ucaklarda
standart bakim prosediirlerinin bir pargasidir (Katunin et al., 2015; Marsh,
2015).

Termografi (Kizilotesi Termal Muayene)

Termografi, malzemeye 1s1 uygulanmasiyla veya dogal termal davranisin
Olciilmesiyle delaminasyonun yiizey sicaklik dagilimlarindan tespit edilmesine
dayanir. Aktif Termografi; Dis kaynakli bir enerji (halojen lamba, flas, lazer)
uygulanir. Delaminasyon bdlgelerinde; Is1 iletkenligi diisliktiir bu nedenle
ylizeyde sicak/soguk lekeler olusur. Bu yontem o6zellikle biiyiik panellerde
hizli tarama icin uygundur. Pasif Termografi; Enerji uygulanmadan,
malzemenin dogal sicaklik degisimleri izlenir. Motor bolgesi gibi sicak—soguk
dongii yasayan bolgelerde etkilidir. Termografi, genis yiizey alanlarinda
delaminasyonun hizli bir sekilde tespit edilmesine olanak saglar ve bakim
ekipleri tarafindan sikca tercih edilir (Gholizadeh, 2016).

Radyografi ve Bilgisayarh Tomografi (CT)

Radyografi; X-ray radyografi katman i¢i yogunluk farklarimi belirler.
Delaminasyonlu boélgeler, diisik yogunluk nedeniyle daha agik tonlarda
goriiniir. Sandvig ¢ekirdek yapilarinda core—face ayrilmalarinin tespitinde ¢ok
etkilidir. Bilgisayarlh Tomografi (CT); Kompozit yapilarin ii¢ boyutlu i¢
goriintiisiinii olusturur. Delaminasyonun hacmi, derinligi, biiylime yonii
yiiksek ¢oziiniirlikle belirlenebilir. CT yontemi laboratuvar ortaminda daha
yaygin olup, aragtirma ve prototip incelemelerinde siklikla kullanilir (Katunin
etal., 2015).
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Shearography (Holografik interferometri)

Shearography, kompozit panel iizerine dis yiik (vakum, 1s1, titresim)
uygulanarak olusan yiizey deformasyonlarini interferometri prensibiyle dlger.
Delaminasyon bolgeleri altindaki katman ayrilmalari yiizeyde es sekil degisimi
anomalileri olusturur. Bu anomaliler interferometrik desenlerde belirgin
olarak goriiliir. Shearography yontemi ¢ok hizlidir, biyiik yiizeyleri tarayabilir,
gizli delaminasyonlar1 BVID dahil tespit edebilir. Ozellikle bakim
hangarlarinda genis kompozit yiizeylerin denetiminde tercih edilir (Gholizadeh,
2016; Katunin et al., 2015).

Akustik Emisyon (AE) Teknikleri

Akustik emisyon yontemi, malzeme iizerindeki mikro c¢atlaklarin ve
delaminasyon ilerlemesinin olusturdugu yiiksek frekansh ses dalgalarim
algilar. Sensorler panel {izerine yerlestirilir. Mikro hasarin ilerledigi bolgeden
yayilan akustik dalgalar sinyal olarak kaydedilir. Bu yontem, 6zellikle; yiik
altinda test, yapisal saglik izleme uygulamalarinda etkilidir. Akustik emisyon
yontemi hasarin gercek zamanh takibine olanak saglar (Sierakowski, 2010).

Fiber Bragg Grating (FBG) Sensérler ile Yapisal Saghk izleme

FBG sensorleri, optik fiberler i¢ine entegre edilen Bragg 1zgaralar araciligiyla
deformasyonu ve sicaklik degisimlerini Olger. Delaminasyon bdlgelerinde
gerilme dagilimi degistiginden, FBG sensoriinden donen yansiyan 1s181in dalga
boyu kayar. FBG sensorleri hafiftir, elektromanyetik girisimden etkilenmez ve
kanat ile govde panellerine gomiilii olarak yerlestirilebilir. Bu nedenle modern
SHM (Structural Health Monitoring) sistemlerinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir (Majumder, Gangopadhyay, Chakraborty, Dasgupta, &
Bhattacharya, 2008).

Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC)

DIC, yiizey iizerindeki rastgele noktalarin (speckle deseni) kamera ile
kaydedilerek deformasyon ve gerinim alanlarinin hesaplanmasina dayanir.
Delaminasyonlu bolgelerde, yiik altindaki deformasyon alan1 ani degisiklikler
gosterir. Yiizeyde “gerinim atlamalar1” gozlenir. DIC yontemi, temassizdir,
yiiksek ¢Oziiniirliik saglar, arastirma laboratuvarlarinda sik kullanilir (Sutton,
Orteu, & Schreier, 2009).
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Gelismekte Olan NDT Yontemleri

Delaminasyon tespitinde yeni yaklasim ve teknolojiler de hizla gelismektedir.
Terahertz (THz) goriintiileme ile THz dalgalar1 CFRP igini tarayarak katman
ayrilmalarini goriiniir hale getirebilir (Zhang et al., 2016; Nsengiyumva, Zhang,
& Zhou, 2023). Yapay zeka destekli NDT uygulamalarinda ise ultrason ve
termografi verilerinin makine &grenmesi veya derin 6grenme (ML/CNN)
yontemleriyle analizi yapilarak otomatik delaminasyon haritalamasi
gercgeklestirilebilmektedir (Huang, 2024). Lazer tarama vibrometrisi ile panel
iizerindeki titresim modlar dlgtilerek delaminasyon bolgesi belirlenebilir. Bu
yontemler heniiz endiistriyel standartlagma agsamasindadir; ancak gelecekte
bakim robotlar1 ve otonom denetim sistemleriyle biitliinleserek yayginlasmasi
beklenmektedir (Gholizadeh, 2016; Katunin et al., 2015).

DELAMINASYONUN MEKANIK ETKILERI

Delaminasyon, kompozit yapilarin katmanli dogasi nedeniyle malzemenin
mekanik davranigini dogrudan etkileyen en kritik hasar tiirlerinden biridir.
Katmanlar arasindaki ayrilma, malzemenin yiik tasima mekanizmasini bozarak
yiikleri altinda burkulmaya karsi dayanimin diismesine neden olur (Talreja &
Singh, 2012). Havacilik sektoriinde kullanilan CFRP yapilar lif yoniine bagh
yiksek c¢ekme dayanimi saglarken, interlaminar bag mukavemeti regine
tarafindan kontrol edilir; bu nedenle delaminasyonun varlig1 yapisal emniyet
acisindan 6nemli bir zayiflik olusturur (Huang & Bobyr, 2023; Chang, 2012).

Rijitlik Kaybi ve Yiik Tasima Kapasitesindeki Azalma

Delaminasyon, kompozit laminatin global rijitligini azaltarak yiiklerin
katmanlar arasinda homojen sekilde dagilmasini engeller. Katman ayrilmasi
sonucunda, yiik tasimada gorevli fiber gruplarn devre dis1 kalir ve malzeme
lokal olarak daha diisiik elastik modiille davranmaya baglar. Bu durum 6zellikle
kanat kutusu, gévde panelleri ve flap baglantilarinda 6nemli rijitlik kayiplarina
neden olur. Literatiirde delaminasyonun laminat biikiilme rijitligini %2060
arasinda azaltabilecegi rapor edilmistir (Talreja & Singh, 2012; Huang &
Bobyr, 2023). Rijitlik azalmasi, kompozit yapinin dogal frekanslarini da
etkileyerek aeroelastik davranista degisimlere yol acabilir. Kanat gibi
aerodinamik yiik tagiyan yapilarda bu durum flutter sinirinin diismesine ve ugus
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sirasinda istenmeyen titresim modlarinin ortaya ¢ikmasma neden olabilir
(Talreja & Singh, 2012).

Gerilme Yogunlasmalari ve Mikrohasarin Ilerleyisi

Delaminasyon bolgesi etrafinda kesme gerilmeleri ve normal gerilmeler 6nemli
Olciide artar. Bu gerilme yogunlagmalari, kompozit yapmin mikrohasar
mekanizmalarini tetikler ve ilerleyen siiregte matris ¢atlaklariin biiylimesine,
fiber-matris ara yiiz zayiflamasina ve ilave delaminasyon bdlgelerinin
olugsmasina neden olur (Talreja & Singh, 2012). Bu nedenle delaminasyon,
kompozit yapilarda ¢ogu zaman zincirleme bir hasar siirecinin baslangici olarak
degerlendirilir (Kreculj & Rasuo, 2011). Ugak gdvdesi gibi genis kompozit
panellerde bu etki, uzun siireli titresim yiikleri altinda daha belirgin hale gelir.

Sekil 4. Ucak govdesinde meydana gelmis bir delaminasyon
Biikiilme ve Burkulma Dayanimindaki Azalma

Basma yiikleri altinda delaminasyonun etkisi en kritik seviyeye ulasir.
Katmanlar arasindaki ayrilma, panelin burkulma modlarimi degistirerek daha
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diisiik kritik yiiklerde burkulmasina neden olur. Delaminasyon nedeniyle
laminatin efektif kalinlig1 azalir, katmanlar arasinda kesme aktarimi bozulur ve
yerel burkulma daha erken olusur. Tek bir delaminasyon bdlgesi bile laminatin
basma dayanimmi %15-40 arasinda azaltabilir (Kreculj & Rasuo, 2011;
Francesconi et al., 2023). Bu durum &zellikle ucak kanatlarinda, gdvde
panellerinde ve stringer—skin birlesim bolgelerinde biiyiik bir risk olusturur.

Ucak Kanadi

Sekil 5. Ucgak kanadinda goriilen delaminasyon
CAI (Compression After Impact) Dayaniminin Diismesi

Darbe sonrasi kompozitlerde goriilen en kritik davraniglardan biri CAI
dayanimindaki azalmadir. BVID tiirli hasarlar goriiniir olmayabilir ancak i¢ten
ice ciddi delaminasyon gelisimine neden olur. CAI dayanimi, kompozit yapinin
ucus sirasinda yiik altinda giivenle goérev yapabilmesi i¢in en Onemli
performans gostergelerinden biridir (Chang, 2012; Francesconi et al., 2023).
Darbeli bolgelerde fiberler kirilir, matris catlar, ara yliz ayrilir; bu da
delaminasyon biiylimesine yol agar. Bu nedenle ugak fireticileri CAI
dayanimimi artirmak igin toklastirilmig recine sistemleri, Z-pin takviyesi ve
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hibrit lay-up tasarimlar1 gibi ¢esitli yontemler kullanmaktadir (Tong, Mouritz,
& Bannister, 2002; Mouritz, 2013; Francesconi et al., 2023).

Aeroelastik Davramsa Etkisi

Delaminasyonun aeroelastik davranisa etkisi Ozellikle kompozit kanat
yapilarinda 6nem tasir. Delaminasyon, kanat panelinin dogal frekanslarini
diistirtir, titresim modlarimi degistirir ve akis kaynakli yiiklerle etkilesimini
degistirir. Bu durum flutter sinirinin diismesine ve bazi ugus kosullarinda
aeroelastik kararsizliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Literatiirde
delaminasyonun kanat yapilarinda flutter hizin1 %8-20 oraninda azaltabilecegi
rapor edilmistir (Talreja & Singh, 2012).

Yiik Aktarim Mekanizmasinin Bozulmasi

Kompozit yapilarda yiik aktarimi esas olarak fiberler boyunca ger¢eklesir;
ancak delaminasyon varliginda katmanlar arasinda kesme transferi ortadan
kalkar. Bu durum, yiikiin yeniden dagitilmasina, belirli fiber gruplarina asiri
yiik binmesine ve yorgunluk hasarinin hizlanmasina neden olur. Ozellikle ugak
govde panellerinde delaminasyonun ilerleyisi, yorgunluk émriinii ciddi sekilde
azaltmaktadir (Chang, 2012; Talreja & Singh, 2012).

HASAR TOLERANSI TASARIMI VE DELAMINASYONUN
ONLENMESI

Ugak yapilarinda kullanilan kompozit malzemelerin giivenilirligi, sadece
yiiksek mukavemet ve diistik agirlik gibi temel avantajlarla degil, ayn1 zamanda
hasar toleransi kavrami ile degerlendirilmektedir. Delaminasyonun ¢ogu zaman
gizli bi¢imde ilerlemesi, Ozellikle havacilik uygulamalarinda gilivenlik
acisindan kritik bir zorluk olusturmaktadir (Kreculj & Rasuo, 2011; Talreja &
Singh, 2012). Bu nedenle hem malzeme tasariminda hem de iiretim
stireclerinde delaminasyon riskini azaltmaya yonelik cesitli stratejiler
gelistirilmistir.

Laminat Dizaym ve Fiber Yonelim Optimizasyonu

Kompozit laminatlarin fiber yonelimleri, yiikk aktarimi ve hasar ilerleyisi
iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Katmanlarin 0°, £45° ve 90° yonlerinde
uygun oranlarda yerlestirilmesi, interlaminar kayma ve acilma gerilmelerinin
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kontrol edilmesine yardimci olur (Baker et al., 2004; Soutis, 2005).
Delaminasyonu azaltmak i¢in yaygin tasarim yaklagimlari arasinda +45°
katmanlarinin artirilmasi, kayma gerilmelerine karst direncin yiikseltilmesi,
strasiz (quasi-isotropic) dizilimler ile gerilmelerin daha homojen dagilmasi ve
stringer—skin birlesimleri, delik ¢evreleri, per¢in hatlar1 gibi kritik alanlarda
yerel giiclendirme yapilmasi sayilabilir. Uygun fiber yonelim kombinasyonlari,
ozellikle kanat kutusu ve flap baglantilarinda delaminasyon riskini 6nemli
Olciide azaltmaktadir (Baker et al., 2004).

Toughened Resin Sistemleri (Toklastirilmis Recineler)

Epoksi esasli matrislerin kirilgan dogasi, delaminasyonun ana sebeplerinden
biridir. Bu nedenle modern ugak yapilarinda “toughened resin” olarak
adlandirilan yiiksek tokluk degerlerine sahip recine sistemleri kullanilmaktadir
(Talreja & Singh, 2012; Quan & Ivankovic, 2015). Bu toklastiricilar kauguk
partikiilleri, termoplastik fazli modifikasyonlar veya nano katkilar (6rnegin
CNT, grafen) seklinde olabilir. Toughened resin sistemleri sayesinde ara yiiz
bag dayanimi artar, mikro catlak ilerleyisi gecikir ve darbe sonrasi CAI
dayanimi belirgin sekilde yiikselir.

3B Giiclendirilmis Kompozitler (Z-Pinning, Stitching, Tufting)

Laminatlarin sadece iki boyutlu (2D) fiber yerlesimine sahip olmasi,
interlaminar dayanimin sinirli kalmasina neden olur. Bu nedenle 3B
giiclendirme teknikleri gelistirilmistir. Z-pinning yaklasiminda katmanlara dik
dogrultuda yerlestirilen ince pinler, delaminasyonu fiziksel olarak engeller ve
enerji yutma kapasitesini artirir (Tong et al., 2002; Mouritz, 2013). Z-pin
uygulamalarinda CAI dayaniminda 9%30’a kadar artis bildirilmistir
(Francesconi et al., 2023). Stitching yonteminde ise katmanlar dikis benzeri
islemlerle birbirine baglanarak darbe sonrasi ayrilma azaltilir. Tufting
tekniginde uzun fiberler laminat boyunca dikey olarak yerlestirilerek 3B bir
takviye elde edilir. Bu teknikler, yiik altinda delaminasyonun yayilmasini
engelleyen mekanik bariyerler olusturmaktadir.

Nano Takviyeli Kompozit Sistemleri

Son yillarda nanoteknoloji, delaminasyonun azaltilmasina yonelik 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir. Kullanilan nano katkilar:



43 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-Ill

e Karbon nanotiipler (CNT),
e Grafen nanoplateletler,

e Nano kil,

e Silika nanopartikiiller.

Bu katkilar, fiber—matris ara yiiziinii giiglendirerek catlak ilerleyisini zorlastirir,
ara yliz kaymasin1 sinirlar, diisiik enerjili darbelerde hasar biiylimesini azaltir
(Quan et al., 2020; Huang & Bobyr, 2023). Grafen katkili epoksi reginelerin
interlaminar kayma dayaniminda %20-35 artis sagladigina dair caligmalar
bulunmaktadir (Quan et al., 2020).

Sandwich Yapi Tasariminda Hasar Toleransi

Sandvi¢ kompozit yapilar, hafiflik ve rijitlik avantajlar1 nedeniyle ugak govde
panellerinde yaygin olarak kullanilir. Ancak core—face ara yiizii delaminasyona
oldukc¢a hassastir. Delaminasyonu azaltmak igin yiiksek yapisma dayanimli
recinelerin kullanilmasi, hiicre duvari kalinliginin optimize edilmesi ve core
malzemesine (Nomex, PMI, PVC) uygun yiizey islemlerinin uygulanmasi
onerilmektedir (Baker et al., 2004). Sandvi¢ panellerde kenar bolgeleri ve
baglant1 noktalari, 6zel olarak gli¢lendirilmesi gereken kritik alanlardir.

Uretim Siireclerinin Iyilestirilmesi

Delaminasyonun onlenmesinde en kritik adimlardan biri iiretim siirecidir.
Otoklav basing—sicaklik optimizasyonu, regine akis simiilasyonlari, vakum
torbalama kalitesinin artirilmasi, otomatik fiber yerlestirme (AFP/ATL), regine
transfer kaliplama (RTM) ve out-of-autoclave (OOA) gibi gelismis iiretim
teknolojilerinin kullanilmasi, tiretim kaynakli delaminasyon oranim belirgin
sekilde diisiirmektedir (Baker et al., 2004; Marsh, 2015). Nem kontrolii, kalip
ylizey hazirhiinin iyilestirilmesi ve sensor tabanli proses izleme uygulamalari
da bosluk olusumu, regine eksikligi veya katman kaymasi gibi kusurlarin
minimize edilmesine katki saglamaktadir.

MODERN UCAKLARDA DELAMINASYON ORNEKLERI

Kompozit malzemelerin havacilik sektoriinde kullanim oraninin artmasiyla
birlikte delaminasyon, modern ugak tasarim ve bakim siire¢lerinde kritik bir
degerlendirme parametresi haline gelmistir. Ozellikle CFRP’nin gdvde ve
kanat yapilarinda yiiksek oranda kullanildigt yeni nesil ugaklarda,
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delaminasyon hem {iretim siirecinde hem de ugus sirasinda karsilasilan 6nemli
bir yapisal risk olarak ele alinmaktadir (Marsh, 2015; Tiwari & Jha, 2013). Bu
bolimde Boeing 787 Dreamliner, Airbus A350 XWB ve diger
bolgesel/savunma platformlarindan bilinen delaminasyon 6rnekleri literatiir ve
teknik raporlar 1s181nda 6zetlenmektedir.

Boeing 787 Dreamliner Yapilarinda Delaminasyon Problemleri

Boeing 787, yaklasik %50 oraninda kompozit malzeme kullanimina sahip
olmasiyla modern havacilikta bir doniim noktasidir. Govde panellerinin biiyiik
bir kismi tek parga CFRP barellerden tiretilmistir (Marsh, 2015; Tiwari & Jha,
2013). Bu genis kompozit yiizey alani, delaminasyon riskinin kontrol
edilmesini kritik hale getirmistir. Uretim kaynakli delaminasyon drnekleri;
Boeing 787 fiiretiminin ilk yillarinda bazi goévde bdliimlerinde; lay-up
sirasindaki fiber kaymalari, otonom yerlestirme (AFP) hatalariy, otoklav
basin¢—sicaklik tutarsizliklar: nedeniyle lokal delaminasyon bolgeleri tespit
edilmistir. Bu durum, operasyona alinmadan Once birgok gdvde parcasinin
yeniden iglenmesini veya tamir edilmesini gerektirmistir.

Yildirim ¢arpmasi sonrasi delaminasyon; 787 gdvdesi, karbon fiberin diisiik
elektrik iletkenligini telafi etmek amaciyla bakir mesh ile kaplanmistir.
Bununla birlikte bazi denemelerde yildirimin lokal olarak reg¢ine yanmasina,
core—skin ara yliziinde ayrilmaya ve delaminasyon baglangicina neden
olabildigi raporlanmistir (Zhang et al., 2016).

BVID kaynakhh delaminasyon; Boeing bakim biiltenlerinde apron
ekipmanlarinin diisiik enerjili darbeleri sonrasinda delaminasyon olusumunun
sik karsilasilan bir olay oldugu belirtilmektedir. Darbe ylizeyde iz birakmazken,
ultrasonik C-Scan kontrollerinde genis delaminasyon halkalar1 gézlemlenmistir
(Katunin et al., 2015).

Airbus A350 XWB Ucaklarinda Delaminasyon Olaylari

Airbus A350, tipk1 787 gibi yiiksek oranda kompozit kullanimina sahip olup
govdesinin yaklasik %53’ CFRP’den olusmaktadir (AZoM, 2012). Kanat
yapilar1 tam otomatik fiber yerlestirme (AFP) teknolojisi ile iiretilmektedir.

Kanat kokii delaminasyon bulgular; Airbus bakim dokiimanlarinda,
A350’nin kanat kokiinde yer alan yiiksek gerilme bdlgelerinde interlaminar
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gerilme birikimi, core—face ayrilmasi ve yerel delaminasyon durumlarinin
servis sirasinda tespit edildigi belirtilmektedir (AZoM, 2012; Thankachen,
2018).

Nem ve termal dongiilerin etkisi; A350°nin operasyonel profili geregi sik
tekrarlayan sicaklik degisimleri, fiber—matris ara yiiziinde hidrotermal
bozulma, regine yumusamasi ve mikro c¢atlak biiylimesi olusturarak
delaminasyon ilerlemesini hizlandirabilmektedir (Thankachen, 2018; Talreja &
Singh, 2012).

Agirhik azaltma amach sandvi¢ panellerde ayrilmalar; Airbus, gévdede
genis sandvi¢ kompozit paneller kullanmaktadir. Baz1 bolgelerde face sheet—
core ara yiizinde yapisma zayiflig1 ve darbe sonrasi ayrilmalar tutarli olarak
rapor edilmistir. Bu tiir hasarlar ¢ogunlukla termografi ve ultrasonik C-Scan ile
tespit edilmektedir (Katunin et al., 2015; Baker et al., 2004).

Bolgesel Jetler ve Helikopterlerde Delaminasyon Durumlari

Bolgesel jetlerde kompozit kullanimi genislemekte olup o&zellikle dikey
stabilize, yatay stabilize, radome ve kapak bolgelerinde delaminasyon bakim
sirasinda en sik tespit edilen kusurlardan biridir. Diisiik a¢ili darbeler ve kus
carpmalari, BVID tipi hasarlarin olusmasina neden olmaktadir (Kreculj &
Rasuo, 2011; Katunin et al., 2015). Bu tip hasarlar genellikle yiizeyde iz
birakmadiklart igin NDT taramalar1 zorunludur. Helikopter rotor palalari,
yiiksek frekansh dinamik yiikler altinda calistigindan delaminasyon i¢in kritik
bolgelerden biridir; tipik delaminasyon bolgeleri leading edge koruma
kaplamalar1 altinda, spar—skin birlesim noktasinda ve honeycomb core
kenarlarinda goriiliir (Baker et al., 2004). Bu hasarlar ¢ogunlukla shearography
veya ultrasonik C-Scan ile tespit edilir (Katunin et al., 2015).

Savunma ve Uzay Platformlarinda Delaminasyon

F-22, F-35 gibi modern savas ugaklar1 ile uzay araglarinda CFRP kullanimi1
oldukga yiiksektir. Bu platformlarda delaminasyon 6rnekleri; yiiksek sicaklik
bolgelerinde recine yanmasi, yakit buharina maruz kalan tank kaplamalarinda
ayrilmalar, akis kaynakli siirtiinme 1s1s1 nedeniyle katman agilmasi ve yiiksek
G manevralarinda olusan tekrarl yiik etkileri seklinde bildirilmektedir (Chang,
2012; Sierakowski, 2010). Ozellikle siipersonik platformlarda akistan kaynakli
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termomekanik yiiklemeler, delaminasyonun hizla ilerlemesine neden
olabilmektedir.

Sandvi¢ Panellerde Delaminasyon Ornekleri

Nomex, PMI ve karbon fiber ylizeyli sandvi¢ yapilarda delaminasyon
cogunlukla core—face ayrilmasi, yapisma hatasi, su/nem emilimi sonrasi sigme
ve kuvvetli termal dongiiler ile ortaya ¢ikar (Baker et al., 2004). Bu tiir hasarlar
Airbus A320/321 govde panelleri ve Boeing’in bazi bdlgesel govde
kapaklarinda siklikla raporlanmistir (Marsh, 2015; Katunin et al., 2015).

Sekil 6. Kompozit ucgak ylizeylerinde karsilagilan tipik delaminasyon
hasarlarini temsil eden 6rnek goriintiiler. Farkli panel kenarlari, fairing gegis
bolgeleri ve kompozit—metal baglantilarinda meydana gelebilen delaminasyon
tiirleri
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GELECEK PERSPEKTIFLERI VE SONUC

Kompozit malzemelerin havacilik sektdriindeki kullanim orani her gecen yil
artmakta olup, buna paralel olarak delaminasyonun tespiti, modellenmesi ve
onlenmesine yonelik arastirmalar da hiz kazanmaktadir (Huang & Bobyr, 2023;
Talreja & Singh, 2012). Yeni nesil ugaklarda kompozit oraninin %50 nin
iizerine ¢ikmasi, bu yapilarin delaminasyon karsisindaki davranisinin daha iyi
anlagilmasini ve tespit yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu héle getirmistir
(Marsh, 2015; AZoM, 2012).

Gelismis Malzemeler ve Yapisal Giiclendirme Yaklasimlar:

Gelecekte delaminasyon probleminin azaltilmasma yonelik en Onemli
geligsmeler, ileri malzeme miihendisligi ve 3B giiglendirme yontemleri
iizerinden sekillenecektir. Nano-miihendislik yaklagimriyla gelistirilen karbon
nanotiip (CNT), grafen nanoplateletleri ve diger 2D nanomalzemeler, fiber—
matris ara yiizinii giliclendirerek c¢atlak ilerleyisini Onemli Olgiide
yavaglatmaktadir (Quan et al., 2020; Huang & Bobyr, 2023). Bu nanokatkilarin
interlaminar kayma dayanmiminda ve CAI performansinda belirgin artig
sagladigi bilinmektedir. Ayni sekilde Z-pinning, stitching ve tufting gibi iic
boyutlu (3B) takviye teknikleri, katmanlari dik dogrultuda gii¢lendirerek
delaminasyon yayilimmi fiziksel olarak engellemekte ve darbe dayanimini
artirmaktadir (Tong et al., 2002; Mouritz, 2013; Francesconi et al., 2023).
Gelecekte biiylik govde panelleri, askeri platformlar ve yiiksek yiik tasiyan
bolgelerde bu hibrit malzeme tasarimlarinin daha yaygin kullanilmasi
beklenmektedir.

Akilli Yapilar, Sensor Entegrasyonu ve Yapay Zeka Destekli Tespit
Teknolojileri

Kompozit yapilarda sensorlerin  dogrudan malzemeye gOmiilmesi,
delaminasyon tespitinde ©6nemli bir paradigma degisimi olarak
degerlendirilmektedir. Fiber Bragg Grating (FBG) sensorler, gomiili
piezoelektrik tabakalar ve mikro-optik bilesenler sayesinde delaminasyonun
erken asamada tespit edilmesi ve yapisal davranigin gergek zamanli izlenmesi
miimkiin olmaktadir (Majumder et al., 2008). Bu “akilli malzeme” yaklagimi,
gelecekte ucak panellerinin kendi hasarini algilayabilmesini saglayacaktir.
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Bunun yaninda, NDT taramalarinda elde edilen yiiksek hacimli verilerin yapay
zeka ve makine 6grenmesi teknikleri ile analiz edilmesi, hasar siniflandirma ve
otomatik boliitleme gibi islemleri 6nemli Glgiide hizlandiracaktir (Huang,
2024). Termografi, ultrason ve vibrasyon tabanli yontemlerde derin 6grenme
modellerinin kullanilmasiyla, bakim robotlar1 ve otonom denetim sistemleri
iizerinden tam otomatik delaminasyon tespiti miimkiin hale gelecektir
(Gholizadeh, 2016; Katunin et al., 2015).

Veri Odakh Yapisal Modellemede Dijital ikiz ve Gelismis Uretim Siirecleri

Dijital ikiz (Digital Twin) teknolojisi, ugak yapilarinin gergek zamanl yiik
geemisginin, sicaklik degisimlerinin ve c¢evresel kosullarin sanal ortama
aktarilmasim1 miimkiin kilarak delaminasyonun baglangici ve ilerleyisi
hakkinda daha dogru ongdriiler saglamaktadir (Teixeira et al., 2021). Bu
yaklasim, bakim siirelerinin azaltilmasi, gereksiz parca degisimlerinin
onlenmesi ve yapisal emniyetin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Uretim tarafinda ise otomatik fiber yerlestirme (AFP/ATL), regine transfer
kaliplama (RTM) ve out-of-autoclave (OOA) tekniklerinin gelismesi, tiretim
kaynakli delaminasyonun azaltilmasina yardime1 olacaktir (Baker et al., 2004;
Marsh, 2015). Regine akis simiilasyonlari, sensor tabanli kalite kontrol
sistemleri ve gercek zamanli proses izleme uygulamalariin yayginlagsmasiyla
bosluk olusumu, recine eksikligi veya katman kaymasi gibi kusurlarin
minimize edilmesi beklenmektedir.

SONUC

Bu boliimde kompozit ugak yapilarinda delaminasyonun mekanizmalari, tespit
yontemleri, mekanik etkileri ve modern platformlardaki ornekleri literatiir
temelli olarak ortaya konmustur. Kompozit malzemeler, yiiksek
mukavemet/agirlik orani, korozyon direnci ve tasarim esnekligi gibi 6zellikleri
sayesinde havacilik sektoriinde vazgecilmez hale gelmistir; ancak
delaminasyon, bu malzemelerin en zayif noktalarindan biri olarak dikkat
cekmektedir (Baker et al., 2004; Talreja & Singh, 2012; Huang & Bobyr, 2023).
Modern NDT yontemleri, SHM sistemleri ve nano-miihendislik tabanli
malzeme gelistirme ¢aligmalari sayesinde delaminasyonun tespiti ve kontrolii
konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Gholizadeh, 2016; Majumder et
al., 2008; Huang, 2024). Gelecekte kompozit ugak yapilarmin daha giivenli,
daha dayanikli ve daha uzun Omiirli héle gelmesi icin delaminasyon
davraniginin ¢ok disiplinli yaklagimlarla daha derinlemesine incelenmeye
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devam edecegi ongoriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, kompozit
ucak yapilarinda delaminasyon hala ¢oziilmesi gereken énemli bir problem olsa
da malzeme bilimi, sensor teknolojileri, dijital modelleme ve {iretim
mihendisligi alanindaki gelismeler bu sorunun etkilerini azaltacak giiclii
araglar sunmaktadir (Teixeira et al., 2021; Tong et al., 2002; Quan et al., 2020).
Gelecek caligmalarin ¢ok disiplinli yaklasimlarla delaminasyonun hem tespiti
hem de 6nlenmesine yonelik ¢oziimleri daha da gelistirmesi beklenmektedir.
Bu baglamda hem akademik arastirmalarin hem de endiistriyel uygulamalarin
delaminasyon problemini azaltmaya ydnelik yenilik¢i yontemler gelistirmesi,
havacilik mithendisliginin gelecegi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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GIRIS

Havacilik ve uzay endiistrisi, malzeme bilimi ve miihendisliginde gelistirilen
ileri teknolojilerin en hizli sekilde uygulamaya aktarildigi sektorlerin basinda
gelmektedir. Ucak ve uzay araglarinda kullanilan yapisal ve fonksiyonel
malzemeler; diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim, yorulma direnci, termal
kararlilik, oksidasyon ve korozyon direnci gibi ¢ok sayida gereksinimi ayni
anda karsilamak zorundadir. Ayrica bu gereksinimler, operasyonel giivenlik,

sertifikasyon standartlar1 ve uzun hizmet Omrii gibi kisitlarla Dbirlikte
degerlendirilmelidir (Campbell, 2010; Cantor et al., 2004).

Geleneksel olarak havacilik uygulamalarinda aliiminyum, titanyum ve nikel
esaslt alasimlar yaygin sekilde kullanmilmistir. Ancak artan performans
beklentileri, yakit verimliligi hedefleri ve emisyon kisitlari, bu alasimlarin
sinirlarini ortaya koymustur. Ozellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda galisan
motor bilesenleri ve titresim yiiklerine maruz kalan yapisal elemanlar i¢in daha
ileri malzeme ¢oziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Pollock & Tin, 2006; Leyens
& Peters, 2003).

Bu baglamda metal matrisli kompozit malzemeler (Metal Matrix Composites,
MMC), metal matrisin stineklik ve tokluk avantajlarini; seramik veya karbon
esasli takviyelerin yiiksek rijitlik ve termal dayanim &zellikleriyle birlestiren
hibrit bir malzeme sinifi olarak 6ne ¢ikmaktadir. MMC’ler, monolitik metallere
kiyasla daha yliksek elastik modiil, daha iyi asinma ve siirlinme direnci ve
kontrol edilebilir termal genlesme katsayisi sunabilmektedir (Miracle, 2005;
Chawla & Chawla, 2013; Surappa, 2003).

Havacilik sektdriinde MMC’lere yonelik ilgi 6zellikle 1980°1i yillardan itibaren
artmig; NASA ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) gibi kurumlar tarafindan
desteklenen projeler kapsaminda Al-SiC, Ti—SiC ve Ni esasli MMC sistemleri
kapsamli bigimde aragtinnlmistir (Taya & Arsenault, 1989; Kainer, 2006).
Bununla birlikte, yiiksek tiretim maliyetleri, islenebilirlik problemleri ve
sertifikasyon zorluklar1 nedeniyle MMC’lerin ticarilesmesi sinirli kalmistir.
Glinlimiizde ise eklemeli imalat, nano-takviyeler ve fonksiyonel
derecelendirilmis yapilar gibi yeni yaklasimlar sayesinde MMC’ler yeniden
havacilik arastirmalarinin odagina girmistir (Torralba et al., 2014; Miracle &
Senkov, 2017).
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Bu kitap boliimiinde metal matrisli kompozit malzemelerin temel prensipleri,
iiretim yontemleri, mekanik ve termal 6zellikleri ayrintili olarak ele alinmakta;
havacilik uygulamalarima yonelik 6zel vaka c¢aligmalart ve literatiir
karsilagtirmalart sunulmaktadir. Ayrica, MMC’lerin havacilik endiistrisindeki
avantajlari, sinirlamalart ve gelecekteki arastirma yonelimleri kapsamli bir

perspektifle tartisilmaktadir.

METAL MATRIiISLI KOMPOZITLERIN TEMEL YAPISI VE
SINIFLANDIRILMASI

Metal matrisli kompozitler (MMC), mikroyapisal olarak tasarlanabilir olmalar
sayesinde havacilik uygulamalarinda biiyiik bir esneklik sunmaktadir. Bu
malzemelerde temel ama¢, metal matrisin silineklik, tokluk ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerini korurken, takviye fazi araciligiyla rijitlik,
dayanim ve yiiksek sicaklik performansini artirmaktir. MMC’ler bu yoniiyle
klasik alagimlar ile seramik matrisli kompozitler arasinda koprii olusturan bir
malzeme sinifi olarak degerlendirilmektedir (Miracle, 2005; Chawla & Chawla,
2013).

MMC’ler genel olarak matris malzemesine, takviye tiirline ve takviye
geometrisine gore siniflandirilmaktadir. Havacilik uygulamalarinda en yaygin

smiflandirma, matris esasl yaklagimdir.
Matris Malzemelerine Gore Sitmflandirma

Aliiminyum esasli MMC’ler, diisiik yogunluklari, yliksek 6zgiil dayanimlari ve
iyl termal iletkenlikleri nedeniyle ucak gdvdesi panelleri, yapisal baglanti
elemanlar1 ve fren sistemlerinde 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Al-SiC ve Al-
AlLOs sistemleri, rijitlik artist ve termal genlesmenin kontrolil agisindan yogun
sekilde aragtirilmistir (Taya & Arsenault, 1989; Surappa, 2003; Lloyd, 1994).

Titanyum matrisli kompozitler (TMC), yiiksek sicaklik dayanimi ve
oksidasyon direnci gerektiren motor bilesenleri i¢in kritik 6neme sahiptir. Ti—
SiC sistemleri, tlirbin diskleri ve kompresor bilesenleri gibi yiiksek yiik tagiyan
parcgalarda potansiyel uygulamalar sunmaktadir (Froes, 2015; Leyens & Peters,
2003).
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Nikel esaslit MMC’ler ise siiperalasim temelli motor bilesenlerinde, 6zellikle
stiriinme direnci ve termal stabilitenin kritik oldugu bolgelerde kullanilmaktadir
(Pollock & Tin, 2006; Miracle & Senkov, 2017).

Takviye Tiiriine Gore Siiflandirma

Takviye fazi; partikiil, kisa lif, siirekli lif veya whisker formunda olabilir.
Partikiil takviyeli MMC’ler izotropik mekanik 6zellikler ve daha diisiik iiretim
maliyetleri sunarken, siirekli lif takviyeli sistemler yonlii dayanimin kritik
oldugu havacilik bilesenlerinde tercih edilmektedir (Kelly & Zweben, 2000;
Chawla, 2012).

Silisyum karbiir (SiC), aliimina (Al2Os), bor karbiir (B4+C) ve karbon esash
takviyeler havacilik uygulamalarinda en sik kullanilan malzemelerdir. Bu
takviyeler, elastik modiil artisi, aginma direnci ve termal genlesme katsayisinin
diisiiriilmesi gibi avantajlar saglamaktadir (Kainer, 2006; Torralba et al., 2014).

METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI

MMClerin iiretimi, matris ve takviye fazlar1 arasindaki arayiiz baginin kontrolii
acisindan kritik Oneme sahiptir. Havacilik uygulamalarinda kullanilan
MMC’lerde mikroyapt homojenligi, porozite kontrolii ve takviye-matris

reaksiyonlarinin minimize edilmesi temel hedeflerdir.

Karistirmali dokiim yontemi, 6zellikle Al esasli MMC’lerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde takviye partikiilleri ergimis metal igerisine
mekanik olarak karistirilarak dagitilir. Diisiik maliyetli olmasina ragmen,
partikiil aglomerasyonu ve islanabilirlik problemleri 6nemli dezavantajlar
olusturmaktadir (Hashim et al., 1999; Rohatgi, 1993).

Basinghi infiltrasyon yontemleri ise karmagik geometrili havacilik bilesenleri
icin daha kontrollii bir iiretim siireci sunmaktadir. Bu yontemler, yiiksek
hacimsel takviye oranlarinin elde edilmesine olanak tanimaktadir (Mortensen
& Llorca, 2010).

Toz metalurjisi tabanli yontemler, havacilik uygulamalarinda yiiksek
performansli MMC’lerin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemler sayesinde homojen takviye dagilimi ve diisiik porozite seviyeleri
elde edilebilmektedir (German, 1996; Kainer, 2006).
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Sicak izostatik presleme (HIP) ve difiizyon baglama yontemleri, dzellikle
titanyum ve nikel matrisli MMC’lerde tercih edilmektedir. Bu yontemler
yiksek mekanik performans saglasa da, iiretim maliyetleri yiiksektir (Froes,
2015; Miracle, 2005).

MEKANIK VE TERMAL OZELLIiKLER

Metal matrisli kompozitlerin havacilik uygulamalarindaki temel avantaji,
ozelliklerinin tasarlanabilir olmasidir. Takviye tiiri ve hacim oram
degistirilerek elastik modiil, akma dayanmimi, yorulma direnci ve termal
genlesme katsayisi optimize edilebilmektedir.

MMC’ler, monolitik metallere kiyasla daha yiiksek elastik modiil ve 6zgiil
dayamim sunmaktadir. Ozellikle Al-SiC sistemlerinde elastik modiil %3070
oraninda artirilabilmektedir (Taya & Arsenault, 1989; Surappa, 2003). Bu

ozellik, ucak yapilarinda titresim davraniginin kontrolii agisindan 6nemlidir.

Termal genlesme katsayisinin diisiiriilmesi, havacilik uygulamalarinda
boyutsal kararlilik acisindan kritik bir parametredir. MMC'’ler, 6zellikle uydu
ve motor bilesenlerinde termal c¢evrimlere kargi istiin performans
gostermektedir (Clyne & Withers, 1993; Torralba et al., 2014).

Yorulma davranis1 agisindan MMC’ler, takviye-matris arayiiz 6zelliklerine
bagli olarak farkli performanslar sergileyebilmektedir. Dogru arayiiz
mihendisligi ile yorulma Omriinde belirgin artislar elde edilebilmektedir
(Suresh, 1998; Chawla, 2012).

HAVACILIK UYGULAMALARINDA MMC’LER

MMCler, havacilik sektdriinde hem yapisal hem de fonksiyonel bilesenlerde
kullanilmigtir. En erken uygulamalar, Al1-SiC kompozitlerinin uzay yapilarinda
ve uydu platformlarinda kullanimi ile baglamigtir.

Aliiminyum matrisli kompozitler, ugak gévde panelleri, kirisler ve baglanti
elemanlarinda agirlik azaltimi ve rijitlik artis1 saglamaktadir. Bu sayede yakat
verimliligi artirilmakta ve emisyonlar azaltilmaktadir (Campbell, 2010; Cantor
et al., 2004).

Titanyum ve nikel esasli MMC’ler, jet motorlariin yiiksek sicakliga maruz
kalan bolgelerinde kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yliksek siiriinme direnci
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ve termal kararlilik sayesinde motor verimliligini artirmaktadir (Pollock & Tin,
2006; Froes, 2015).

MMCler, asinma direnci ve termal iletkenlik avantajlar1 sayesinde ugak fren
disklerinde ve inig takimi bilesenlerinde de arastirilmistir. Al1-SiC kompozitleri
bu alanda 6ne ¢ikan sistemlerdir (Kainer, 2006; Miracle, 2005).

Metal matrisli kompozitlerin havacilik uygulamalarindaki avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Metal Matrisli Kompozitlerin Havacilik Uygulamalarindaki Avantaj
ve Dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlik Yiiksek tiretim maliyeti
Iyi yiiksek sicaklik performansi Zor islenebilirlik
Diistik termal genlesme Hasar toleransi sinirlamalari
Asinma ve siirlinme direnci Arayiiz reaksiyonlari
Tasarlanabilir 6zellikler Geri doniigiim zorluklart

MMCler, sunduklarn yiiksek performansa ragmen maliyet ve {iretim
karmagikligi nedeniyle heniiz sinirli sayida ticari havacilik uygulamasinda
kullanilmaktadir (Chawla & Chawla, 2013; Miracle, 2005; Campbell, 2010).

MMC’LERIN HAVACILIKTA OZEL VAKA CALISMALARI

Metal matrisli kompozitlerin havacilik sektoriindeki kullanimi, gogunlukla
belirli kritik bilesenlerle sinirli kalmistir. Bunun temel nedeni, bu malzemelerin
sundugu performans avantajlarinin yalnizca yiiksek yiik ve sicaklik altinda
caligan pargalarda anlamli hale gelmesidir.

Aliiminyum matrisli kompozitler, diisiik termal genlesme katsayisi ve yiiksek
boyutsal kararlilik gereksinimi nedeniyle uydu yapilarinda tercih edilmistir.
Al-SiC sistemleri, optik platformlar ve hassas yonlendirme sistemlerinde
termal deformasyonlarin azaltilmasinda kullanilmistir (Clyne & Withers, 1993;
Torralba et al., 2014).

Titanyum ve nikel esasli MMC’ler, jet motorlarmin yiiksek sicakliga maruz
kalan bolgelerinde arastirilmistir. Ti—SiC kompozitleri, tiirbin diskleri ve
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kompresor bilesenlerinde 6zgiil dayanim artis1 saglamistir. Bununla birlikte, lif-
matris arayliz reaksiyonlar1 ve oksidasyon sorunlart uygulamayi smirlayan
faktorler olmustur (Froes, 2015; Pollock & Tin, 2006).

Al-SiC MMC’ler, yiiksek asinma direnci ve termal iletkenlikleri sayesinde
ucak fren disklerinde test edilmistir. Bu sistemler, ¢elik bazli frenlere kiyasla
agirlik avantaji sunmasina ragmen, maliyet ve bakim gereksinimleri nedeniyle
sinirli kullanim alani1 bulmustur (Kainer, 2006; Miracle, 2005). Tablo 2 de
havacilik uygulamalarinda kullanilan metal matrisli kompozitlerin nerelerde

kullanildig1 ve mekanik kazanimlar1 detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 2: Havacilik uygulamalarinda kullanilan metal matrisli kompozitlere ait
literatiir karsilastirmasi

Matris Tiirii Takviye Mekanik Kazamm Uygulama Alam (Havacilik) Referans
Al (seri SiC partikiil Elastik modil/rijitlik ve agimma direnci artigr; | Uydu yapilar, fren diskleri, boyutsal o . iy
1) (mikro) CTE diigiisil Kararlilik pargalar: Surappa (2003); Rainer(2006)
Al (Al- ALOy partikiil Rijitlik ve aginma direnci artisi; yorulma Yapisal paneller, baglant: clemanlart Lloyd (1994); Chawla &
alagimlari) (mikro) davraniginda iyilesme apisal p e © ) Chawla (2013)
Al B.C partikil Yogunluk dilgiisii ‘scrlhk drl-l-ql\ termal Uzay ve hah‘[lmlmluﬂplsal alt Torralba ct al. (2014)
genlesmenin kontrolii bilesenler
Nano-SiC / nano- Akma‘gekme dayanimi artigt: aginma ve  |Cok iglevli halif yapisal pargalar, titresim| Casati ct al. (2014); Qadir ct al.
Al ¢ 5 i ‘ P 25
seramikler soniimleme Gzelliklerinde iyilesme soniimleme (2023)
Al Nano-Al:Os / oksit|  Dayanim ve tribolojik performans artigi; Motor gevresi ikincil pargalar, agmmma | Casati et al. (2014); Qadiret al
nanoparcacrk viiksek sicaklik stahilitesi yiizeyleri (2023)
3 Al tranis e (_')10\\611 t,ukuf_il,kln,'mnc ile afif yapalar. 151l yonetim ve viksek Singla (2015); Tajzad et al.
Al CNT (nano) dayanim artis1 (dag lim ve arayiiz baglanmasi - .
- keitik) 7 dzgiil dayanim hedelli pargalar 2020)
Grafen (GNP/GR) Dayamm/rijitlik artigi; aginma ve ssil Hafif vapalar, siirtiinme-aginma bélgeleri, Seyed l"(mrmand:&
Al R — N Asgharzadeh (2020); Lin et al
(nano) iletkenlikte iyilegme (topaklanma kritik) 1511 yayihm pargalan = (2024) ’
Al Hibrit (6r. SiC Sinerjik: rijitlik + kendinden yaglama/triboloji|  Fren/triboloji bilegenleri, yapisal + Bodunrin et al. (2015); Kumar
gralitGR/CNT) iyilegmesi; hedefe yonelik tasarim fonksiyonel karma pargalar etal. (2024)
R Sk S Xilkselo S.I.C?.khk dayagiimiye ch“! . | Kompresor/tirbin diskleri, motor sicak | Leyens & Peters (2003): Froes
Ti (TMC) SiC siirekli lif [ mukavemer; siirlinmeftermal yorulma direnci © A
: bolgeleri (2013)
(arayiiz reaksiyonlari kisith)
< . 0k§ltf'>§|'anllk Stistnme difenci Ve teronel st_ablh‘e; yitksek Tiirbin ve sicak kademeler (nig) Pollock & Tin (2006)
(siiperalagim) [  (mikro/nano) sicaklik mekanik performans
AL FGM) Dereceli AI-ALOs | Gerilme yigilmalarimin azaltilmasy; termal | Termal gradyanli yapilar, uzay panelleri, | Li et al. (2020); Yadav et al.
! (FGM) bariyer/CTE gegigi 151l koruma konseptleri (2024)
T AM ile 2 5 — & .
AVTI/Ni (AM F Geometri + malzeme fonksiyonelligi; verel Karmagsik geometri, yerel asmmadst | Ostolaza et al. (2023); Yadav et
MMC/FGM (gok ; 3 - ¢
tabanh) Al zEmeLy takviye ile performans bolgeleri, huzl prototipleme al. (2024)
alzeme!

GUNCEL ARASTIRMALAR VE GELECEK EGILIMLER

Metal matrisli kompozitlerde (MMC) giincel arastirmalar, yalnizca “daha
yliksek mukavemet” arayisindan ziyade havacilik bilesenlerine 6zgii ¢ok-
kriterli tasarima odaklanmaktadir.
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o Ozgiil dayanim/rijitlik ve agirlik azaltma

e Yorulma ve hasar toleransi

o Yiiksek sicaklikta siirlinme/oksidasyon direnci

e Termal iletkenlik ve 1s1l genlesme katsayisi (CTE) uyumu ile 1s1l
yOnetim

e Korozyon ve ¢evresel dayanim

e Uretilebilirlik, bakim-onarim ve sertifikasyon gereklilikleri

Bu nedenle literatiirde one ¢ikan egilimler, malzeme bilesimi kadar iiretim
siirecinin tekrarlanabilirligi ve yapi-6zellik iligkisini kestirebilen tasarim
yaklagimlar etrafinda yogunlagsmaktadir (Miracle, 2005; Chawla & Chawla,
2013).

Havacilik uygulamalarinda MMC’lerin yayginlagmasiin oniindeki klasik
engellerden biri, karmasik geometrilerde takviye fazin1 homojen ve kontrollii
bigimde yerlestirebilme ihtiyacidir. Bu noktada katmanh imalat (AM)
stiregleri hem kompozisyonun lokal olarak ayarlanabilmesi hem de parga i¢i 1s1l
gerilme ve CTE uyumsuzluklarmin “kademeli gegis” ile azaltilabilmesi
acisindan  kritik bir firsat alan1  olusturur. Ozellikle fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FGM); yanma odasi, nozul, 1s1 kalkani, sicak
kesit baglantilar1 gibi bolgelerde metal-seramik veya metal-metal gecisleriyle
termal sok ve ara yiiz ¢atlak riskini azaltmay1 hedefler (Yadav et al., 2024). AM
tabanlt cok-malzemeli tretimde, lazer toz yatak ergitme (L-PBF) gibi
yontemlerde katmanlar arasi yeniden ergitme ile ara yiiz karisiminin ve gegis
bolgesinin iyilestirilebildigi; bdylece adim-adim kompozisyon degisiminin
daha “yumusak” bir gradyana dondistiiriilebildigi raporlanmigtir (Schmidt et al.,
2023). Benzer sekilde, tel ark katmanli imalat (WAAM) ve yonlendirilmis
enerji biriktirme (DED) yaklagimlari, biiylik boyutlu havacilik pargalarinda
biriktirme hizinin yiiksek olmasi nedeniyle islevsel bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Ostolaza et al., 2023).

AM tabanli FGM/MMC iiretiminin pratikteki en kritik teknik bagliklar;
porozite ve baglanma hatalari, ara yliz reaksiyonlari (gevrek intermetalik
olusumu), rezidiiel gerilmeler ve siire¢ penceresinin dar olmasidir (Ostolaza et

al., 2023; Yadav et al., 2024). Bu nedenle giincel ¢caligmalar; siire¢ izleme (melt-
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pool takibi), kapali ¢evrim kontrol, proses haritalama ve modelleme ile

“tasarim—iiretim—kalite” zincirini biitiinlestirmeye yonelmektedir.

Nano-o6lgekli takviyeler (CNT, grafen, nano-SiC, nano-TiC) ile olusturulan
nano-MMC sistemleri, diisiik hacim oranlarinda dahi belirgin peklesme
saglayabildigi icin havacilikta “agirlik cezalarini” sinirlayan bir yaklagim
olarak One ¢ikar. Ancak nano takviyelerde temel problem, aglomerasyon ve ara
yliz 1slanabilirligi/bag dayanimidir. Bu nedenle literatiirde; ylizey
fonksiyonellestirme, ultrasonik karigtirma, toz metalurjisinde kontrollii 6giitme
ve AM On-alasimlama gibi yontemlerle dagilimin iyilestirilmesi
tartisilmaktadir (Lin et al., 2024). Grafen takviyeli Al-matris
nanokompozitlerin mekanik ve fonksiyonel ozelliklerine iligskin giincel bir
derleme, peklesme mekanizmalarinin (yiik transferi, dislokasyon yogunlugu
artis1, tane incelmesi) yaninda, havacilik agisindan kritik olan yorulma ve hasar
baslatma davranisinin da dagilim/arayiiz kalitesiyle kuvvetle bagh oldugunu
vurgulamaktadir (Lin et al., 2024).

Benzer sekilde hibrit MMC yaklagimi (6rnegin SiC + CNT veya SiC + grafen),
tek bir takviye tipinin sinirlamalarini dengeleyerek hem sertlik/aginma direnci
hem de elektrik-1s1l iletkenlik gibi ¢oklu performans hedeflerini aym parcaya
entegre etmeyi amaclar. Havacilik baglaminda hibrit MMC’ler; aktiiator
kizaklari, inis takimi yatak bolgeleri, kompresor muhafaza i¢ yiizeyleri ve
aviyonik 1s1 yayilim bilesenleri gibi “mekanik + fonksiyonel” taleplerin birlikte
bulundugu parcalarda o6zellikle cazip bir tasarim uzayi sunar (Chawla &
Chawla, 2013; Lin et al., 2024).

MMC performansinin belirleyici unsuru ¢ogu zaman matris veya takviye fazin
kendisinden ¢ok, arayiiziin (kimyasal reaksiyon, bag dayanimi, termal uyum)
davranisidir. Gilincel ¢aligmalar, arayliz reaksiyonlarini smirlamak igin ara
tabaka (interlayer) tasarimlari, kontrollii 1s1l ¢evrimler ve nano-inokiilasyon ile
tane inceltme gibi stratejileri tartigmaktadir (Miracle, 2005; Ostolaza et al.,
2023). Ornegin, AA2024 gibi yiiksek dayanimli Al alasimlarinin AM ile
islenebilirliginde sicak yirtilma ve catlak olusumu Onemli bir engelken;
nano-TiC katkisi ile tane inceltme ve ¢atlak egiliminin azaltilabildigine yonelik
caligmalar raporlanmistir (Freundl et al., 2024). Bu tiir yaklagimlar, havacilikta
yiiksek performansli Al alagimlarinin AM-uyumlu hale gelmesi agisindan
onemlidir.
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Ote yandan ¢ok-malzemeli ve derecelendirilmis yapilarda, kimyasal gecis
bolgesinin kalinligt ve mikroyapr siirekliligi kritik bir “sertifikasyon
parametresi’ne doniismektedir. L-PBF’de lazer yeniden ergitme ile karigim
bolgesinin artirilmasi ve daha diizgiin bir kompozisyon gradyani elde edilmesi,
bu agidan dogrudan havacilik giivenilirligi ile iliskilendirilebilir (Schmidt et al.,
2023).

MMC’lerin havacilikta héald gorece nis kalmasmin temel nedeni; lretim
tekrarlanabilirligi, kalite glivencesi ve maliyet {iggenidir. Yani laboratuvarda
iyi sonu¢ veren bir MMC bilesimi, endistride (0zellikle emniyet-kritik
parcalarda) varyasyonu diisiik, izlenebilir ve dogrulanabilir bir iiretim hattina
aktarilmadik¢a yayginlasamaz (Chawla & Chawla, 2013; Ostolaza et al., 2023).
Bu nedenle yakin gelecek egilimleri su basliklarda toplanabilir:

e AM + FGM entegrasyonu: CTE uyumsuzlugu ve rezidiiel
gerilmeler, derecelendirme ile azaltilarak “tasarim serbestligi”
artirtlacaktir (Yadav et al., 2024).

e Siire¢c izleme ve veri odakh Kkalite: Ergitme havuzu izleme,
X-ray/termal sensorler ve siire¢ verilerinden kusur Kkestirimi,
sertifikasyon maliyetini diisiirmenin anahtaridir (Ostolaza et al.,
2023).

¢ Onarim ve yasam dongiisii: Biiylik parcalarin yerinde biriktirme ile
onarimi ve yiizeyin fonksiyonel olarak gii¢lendirilmesi (asinma/isil
bariyer) MMC’leri bakim-onarim ekosistemine daha yakin
konumlandiracaktir (Yadav et al., 2024).

e Cok-malzemeli sistemler ve hibrit tasarim: Polimer matrisli
kompozitlerle birlikte, metalik bolgelerde MMC/FGM kullanimu;
“dogru yerde dogru malzeme” yaklagimini giiclendirecektir (Schmidt
et al., 2023).

Bu ¢ergevede, MMC’lerin havacilikta yayginlagmasi i¢in kritik esik; kontrolli
arayliz, diisiik kusur orani, standartlastirilmig siire¢ penceresi ve maliyet-etkin
seri iliretim/onarim senaryolarinin ayni anda saglanmasidir (Ostolaza et al.,
2023; Yadav et al., 2024). Bu esikler asildik¢a, nano-MMC ve hibrit MMC’ler
ile AM-tabanli FGM/MMC ¢6ziimlerinin, 6zellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek
yorulma yiiklemesi altindaki havacilik alt-sistemlerinde daha goriiniir hale
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gelmesi beklenmektedir (Lin et al., 2024; Schmidt et al., 2023; Freundl et al.,
2024).

SONUC

Bu kitap boliimiinde metal matrisli kompozit malzemeler (MMC), havacilik
uygulamalar1 odaginda kapsamli bir bakis acisiyla ele alinmistir. Matris ve
takviye segenekleri, iiretim yontemleri, mekanik ve termal 6zellikler ile ugak
ve uzay sistemlerine yonelik uygulama ornekleri birlikte degerlendirilmistir.
MMC’lerin temel vaadi; metal matrisin siineklik, tokluk ve tretilebilirlik
avantajlarin1 korurken, seramik veya karbon esasli takviyeler araciligiyla 6zgiil
dayanim, rijitlik, asinma direnci ve yiiksek sicaklik performansi gibi kritik
mithendislik 6zelliklerini iyilestirmektir. Bu 6zellikler, agirlik azaltimi, yakit
verimliligi ve yapisal giivenilirligin kritik oldugu havacilik sistemleri agisindan

dogrudan 6nem tagimaktadir.

Havacilik sektoriinde MMC’ler 6zellikle uydu ve uzay yapilari, jet motoru
bilesenleri, fren sistemleri ve inig takimi gibi yiiksek performans gerektiren nis
uygulamalarda kendine yer bulmustur. Al-SiC ve Al-Al2Os esasli kompozitler
boyutsal kararlilik ve aginma direnci saglarken, Ti—SiC ve Ni esaslit MMC’ler
yiksek sicaklikta siirlinme direnci ve mekanik biitiinlik agisindan One
cikmaktadir. Bununla birlikte, bu malzemelerin genis Olgekli ve yaygin
kullanimi; tiretim maliyetleri, mikroyap: tekrarlanabilirligi, islenebilirlik ve
sertifikasyon gereksinimleri nedeniyle sinirli kalmistir.

MMC’lerin  havacilikta halen “nis” bir malzeme smifi olarak
degerlendirilmesinin temel nedenleri; karmasik iiretim siirecleri, takviye—
matris arayiliziiniin hassas kontrol gerektirmesi, bakim-onarim ve birlestirme
stireclerindeki zorluklar ile uzun siireli giivenilirlik verilerinin sinirlt olmasidir.
Ozellikle havacilik sertifikasyon siireglerinde gerekli olan kapsamli malzeme
veri tabanlarimin (design allowables) olusturulmasi, MMC’ler i¢in zaman ve
maliyet acisindan 6nemli bir engel teskil etmektedir.

Buna karsin, son yillarda ortaya ¢ikan nano-takviyeli MMC’ler, hibrit kompozit
yaklasimlar1 ve fonksiyonel derecelendirilmis yapilar, bu sinirlamalarin
asitlmasma yonelik umut vadeden ¢oziimler sunmaktadir. Nano-dlgekli
takviyeler, dogru dagilim ve arayiiz miithendisligi saglandiginda, gorece diisiik
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takviye oranlarinda dahi 6nemli mekanik ve tribolojik kazanimlar elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Hibrit MMC tasarimlari ise tek bir bilesen
igerisinde hem yapisal hem de fonksiyonel gereksinimlerin kargilanmasina
imkan vermektedir.

Ayrica eklemeli imalat tabanli {iretim tekniklerinin gelisimi, MMC ve
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin karmasik geometrilerde ve yerel
takviye bolgeleri olusturularak iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum,
havacilik bilesenlerinde yalnizca gerekli bolgelerde takviye kullanilarak
maliyet, agirlik ve glivenilirlik arasinda daha dengeli bir tasarim yaklagiminin
benimsenmesine zemin hazirlamaktadir. Siire¢ izleme, sayisal modelleme ve
veri odakli tasarim yaklagimlarinin entegre edilmesiyle birlikte, MMC’lerin

sertifikasyon siireclerinin de daha 6ngoriilebilir hale gelmesi beklenmektedir.

Sonug olarak, metal matrisli kompozitler giiniimiizde havacilik sektoriinde
secilmis ve yiiksek katma degerli uygulamalarda kullanilan ileri malzemeler
olarak konumlanmaktadir. Uretim teknolojilerindeki ilerlemeler, hibrit ve
nano-takviyeli tasarimlar ile dijital dogrulama altyapilarinin gelismesi,
MMC’lerin gelecekte daha genis bir havacilik uygulama yelpazesinde yer
almasint miimkiin kilacaktir. Bu baglamda MMC’ler, geleneksel metal
alagimlan ile seramik esasli sistemler arasinda koprii kuran stratejik bir

malzeme sinifi olmaya devam edecektir.
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GIRIS

Sinyal analizi, farkli tiirdeki sinyallerin incelenmesi, doniistiiriilmesi ve
anlamlandirilmas1 amaciyla kullanilan bir mithendislik ve bilim dalidir. Temel
olarak, bilginin tasinmasi, kaydedilmesi veya islenmesi siirecinde sinyallere
uygulanan matematiksel islemler biitiinii olarak tanimlanabilir. Bu islemler,
karmagik verilerin anlamlandirilmasini, sistem davranislarinin ¢éziimlenmesini
ve Ol¢iim sonuclarindan anlamli bilgiler elde edilmesini saglar. Bu nedenle
sinyal analizi, modern miihendislik ve bilim alanlarinin temel taslarindan
biridir. Dogada ve miihendislik sistemlerinde karsilasilan veriler, genellikle bir
fiziksel niceligin zamana, uzaya veya bagka bir bagimsiz degiskene gore
degisimini temsil eden sinyaller bicimindedir. Sinyal, zamana veya bagka bir
degiskene bagl olarak degisen bir niceligin ifadesidir. Ornegin, ses, EEG,
elektrik akimi, radar yansimasi ve gerilim gibi biiyiikliikler birer sinyaldir. Bu
sinyalleri zamanla degisen birer veri dizisi gibi diisinmek miimkiindiir.
Dolayisiyla bu tiir sinyaller zamana gore degistigi igin genellikle zaman
alaninda (time domain) incelenir. Ancak bazi durumlarda sinyalin yalnizca
zaman alanindaki davranisim incelemek yeterli olmaz. Ornegin, bir konusma
sinyalindeki giiriiltii bilesenini gidermek veya iki farkli radyo istasyonunun
karisimin1 ayirmak, zaman diizleminde dogrudan sinyal genliklerine bakarak
neredeyse imkansizdir. Sinyalin hangi frekanslardan olustugunu, enerji
dagilim gibi 6zelliklerini anlamak ig¢in farkli incelemeler yapilmasi gerekir. Bu
durum, analizin daha uygun ve ayristirict bir diizleme tasinmasi ihtiyacini
dogurmustur. Bunun sonucunda doniigiim (transformation) kavrami ortaya
¢ikmuistir (Pollock, n.d.; van Drongelen, 2007).

Doniisiimler, sinyali farkli bir uzayda temsil ederek onu zaman alaninin diginda
incelememizi saglar. Bu, bir sinyali, yeni bir "temel kiime" (veya baz)
fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu olarak ifade etmek anlamina gelir.
Boylece, sinyali frekans alaninda ele alabilir, hangi frekans bilesenlerinden
olugtugunu ve enerjinin hangi bélgelerde yogunlastigini gozlemleyebiliriz.
Doniisiim sonucu elde edilen bilgiler, sinyalin karakterini anlamak agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir (Richter et al., 2022). Sekil 1.1°de, basit bir 50 Hz’lik
sinlisoidal sinyalin zaman ve frekans alanindaki gosterimi verilmistir. Zaman
diizleminde dalga seklinde goriinen sinyalin, frekans diizleminde yalnizca tek
bir bilesen olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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(a) Zaman Alani Gosterimi (b) Frekans Alam Gosterimi
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Sekil 1.1: Basit bir siniisoidal sinyalin a) zaman diizlemindeki ve b) frekans
diizlemindeki gosterimi

Sinyal isleme literatiiriinde en sik kullanilan doniisiimler Fourier Doniisiimii
(FT) (Salomon Bochner, n.d.; van Drongelen, 2007), Z doniisiimii(Sullivan,
1996), Laplace doniigiimii(Schiff, n.d.)) ve Dalgalet (Wavelet)
Doniisiimiidiir(Zhang, 2019). Fourier doniisiimii, bir sinyali sonsuz uzunluktaki
siniizoid bilesenlerine ayirirken; wavelet doniisiimii hem zaman hem frekans
bilgisini ayn1 anda sunarak gegici olaylarin incelenmesine imkan tanir. Buda
farkli dontisimlerin g¢esitli sinyaller i¢in farkli amaglarda kullanilmasini saglar.

Bu kitap boliimii, sinyal analizinde kullanilan doéniisiim yontemlerinin tarihsel
gelisimini kronolojik ve sistematik bir ¢ercevede ele almaktadir. Icerik, temel
prensiplerden baslayarak klasik doniisiimlerin zamansal bilgiyi sinirli temsil
etme Ozelliklerini tartigmakta; ardindan sinyalin yerel davranigsini yakalamak
iizere gelistirilmis yOntemlere gecis yapmaktadir. Boliim siiresince her
doniigiimiin matematiksel temelleri, temel Ozellikleri ve giincel uygulama
alanlar1 kapsamli bicimde incelenmigtir. Ayrica teorik igerigin uygulama ile
biitiinlesmesi amaciyla, her yontem icin Python ortaminda gergeklestirilen
ornek caligmalar ve elde edilen grafiksel ciktilar sunulmustur. Boylece
okuyucunun doniisiimlerin davraniglarii hem matematiksel agidan hem de
gorsel olarak kavramasi hedeflenmistir.

FOURIER DONUSUMUNUN ORTAYA CIKISI

FT temelleri, Fransiz matematik¢i ve fizik¢i Jean Baptiste Joseph Fourier
tarafindan 1822 yilinda yayimlanan “Théorie Analytique de la Chaleur” (Isinin
Analitik Teorisi) adli eserde atilmistir. Fourier, bu ¢aligmasinda bir ortamda
1sinin zamanla nasil yayildigini incelemis ve 1s1 dagilimini agiklamak igin
yenilik¢i bir yaklagim onermistir. Ona gore, karmasik bir sicaklik degigimi
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fonksiyonu, farkli frekanslara sahip sintizoidal bilesenlerin toplami olarak ifade
edilebilirdi (Osgood, 2014). Sekil 2.1°de, zaman alaninda bir kare dalga sinyali
ve bu sinyalin Fourier serisi kullanilarak yaklasik olarak yeniden olusturulmus
siniis bilesenleri gosterilmektedir; bu gorsel, karmasik bir periyodik sinyalin
temel siniizoidal bilesenlerinin toplami ile nasil temsil edilebilecegini agikca
ortaya koymaktadir. Fourier’in yaklasimi, yayimlandigi donemde bilim
cevrelerinde biiylik tartismalara yol agmistir. Fonksiyonlarin trigonometrik
serilerle ifade edilebilecegi fikri, donemin matematik anlayisina gore oldukga
stra distyd1 ve birgok bilim insan1 baglangigta bunun gecerliligini sorgulamistir.
Daha sonraki yillarda Dirichlet ve diger matematikgilerin yaptig1 ¢alismalar,
Fourier serilerinin teorik temellerini giiclendirmis ve yontemin matematiksel
olarak kabul gormesini saglamistir (Gibson, 1892). Bdylece Fourier’in
caligmalari, yalnizca 1s1 iletimi problemlerini ¢dézmekle kalmamis, modern
sinyal analizinin kapisini da aralamistir.
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Sekil 2.1. Zaman alaninda bir kare dalga sinyali ve onun Fourier serisi ile temsil
edilen siniis bilesenleri

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, Fourier herhangi bir periyodik
fonksiyonun, Formiil 2.1°de gosterildigi gibi, siniis ve kosiniis terimlerinin
lineer birlesimi seklinde yeniden yazilabilecegini ortaya koydu. Bu ifade,
giliniimiizde sinyal analizinin temelini olusturmakla beraber, iletisimden tibbi
goriintiillemeye, ses isleme uygulamalarindan elektrik miihendisligine kadar
bircok alanda genig bir kullanim alani bulan Fourier serilerinin temelini
olusturmaktadir (Sneddon, n.d.).



Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-Ill | 74

f(t) = ap+ Z[an cos(nwyt) + bysin (nwyt)] 2.1

n=1

Fourier serisi ilk agsamada yalnizca periyodik sinyallerin analizinde kullanilan
bir yontemdi. Zamanla periyodik olmayan veya teorik olarak sonsuz
uzunluktaki sinyallerin de frekans bilesenleriyle ifade edilebileceginin
anlagilmasiyla birlikte, bu yaklasim genellestirilmis ve Fourier doniistimii
halini almigtir. Bu sayede bir sinyalin frekans spektrumu elde edilebilmekte
ve sinyalin hangi frekans bilesenlerinden olustugu detayli bir sekilde
incelenebilmektedir.

Fourier doniisiimiiniin ortaya ¢ikisi; sinyal isleme, goriintii analizi, 1s1 ve dalga
denklemlerinin ¢6zlimii, optik sistemlerin modellenmesi ve elektronik filtre
tasarimi gibi birgok modern miihendislik alaninin gelisimi i¢in kritik bir adim
olmustur. Daha sonraki yillarda Hizli Fourier Déniisiimii (FFT) (Brigham,
1988) algoritmasinin gelistirilmesi, hesaplama maliyetini 6nemli o&lgiide
azaltmis ve Fourier analizinin pratik olarak her alanda uygulanabilmesine
imkan tanimistir. Ayrica kisa-zamanli Fourier doniisiimii (Short-Time Fourier
Transform, STFT) (Owens & Murphy, 1988), zamanla degisen sinyallerin
analizi i¢in gelistirilmis bir diger O6nemli ydntemdir. Giiniimiizde bu
dontistimler; ses isleme, goriintii sikistirma, titresim ve yapisal saglik analizi,
gii¢ kalitesi Olciimleri, radar ve haberlesme sistemleri ile biyomedikal sinyal
isleme gibi ¢ok genis bir uygulama yelpazesinin temelini olusturmaktadir.

ZAMAN-FREKANS DUZLEMI DONUSUMLERI: SINYALIN YEREL
ANALIZI

Fourier dontigiimii temel olarak, bir sinyali zaman alanindaki temsilinden
frekans alanindaki temsil bigimine doniistiirme islemini yapar (Sneddon, n.d.).
Bu doniisiim, sinyali olusturan bilesenlerin frekanslara gore dagilimini
dagilimini ortaya ¢ikarir ve 6zellikle sinyal isleme, akustik, optik, haberlesme,
giic sistemleri ve titresim analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cooley &
Tukey, 1965).

FT, sinyal analizinde siirekli zaman ve ayrik zaman olmak iizere iki ana formda
incelenir. Siirekli sinyal x(t) i¢cin Fourier Doniisiimii (CTFT) (Mandal & Asif,
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2007), Formiil 3.1'de ifade edildigi gibidir. Bu ifade, sinyalin her bir frekansta
ne kadar bilesen igerdigini belirleyen karmasik bir fonksiyon iiretir.

X(w) = f_oox(t)e‘j“’tdt 3.1

Bu formiil, sinyalin tiim o frekanslarinda ne kadar ¢/ bileseni icerdigini
hesaplar. Sinyali orijinal zaman diizlemine geri getiren Ters Fourier Doniisiimii
ise Formiil 3.2 ile tanimlanir.

1 .
= — jwt
x(t) ZHL X(w)e!® dw 3.2

X(w)’nin genligi, ilgili frekanstaki enerji veya gii¢ miktarini; fazi ise o bilesenin
zaman i¢indeki konumunu (faz farkini) temsil eder. Matematiksel olarak bu,
sinlizoidal bilesenlere ayristirilmis bir sinyalin, her bir siniis dalgasi i¢in belirli
bir frekansa karsilik gelmesini ifade eder. Boylece sinyal, frekans spektrumu
olarak elde edilir. Bu sayede, zaman alaninda karmasik goriinen bir sinyal,
diizenli frekans bilegenleri araciligiyla rahatca analiz edilebilir. Sekil 3.1°de li¢
farklh siniis dalgasinin toplamindan olusan karmasik bir sinyalin zaman ve
frekans alanindaki gosterimleri verilmistir.
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a) Zaman Alaninda Karmasik Sinyal (x(t))
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Sekil 3.1. Karmagik bir sinyalin frekans spektrumu, a) zaman alani, b) frekans
alant

Dijital sinyaller diisiiniildiigiinde bu sinyaller genellikle 6rneklenmis (ayrik,
discrete) bicimdedir. Ayrik zamanh sinyaller x[n] i¢in, CTFT nin ayrik hali
olan Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) (Mandal & Asif, 2007) Formiil 3.3 ile
tanmimlanir. Sekil 3.2'de goriildiigii gibi, ayrik sinyallerin analizi sonucunda,
frekans spektrumu da ayrik frekans katsayilari olarak elde edilir.

N-1
]ann

x[n k=012, ..,-1 33

n=0

Ters Doniisiim ise Formiil 3.4 ile ifade edilir:

Zlv—*

N—
Z [k]es2mkn/N 34
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Burada: N 6rnek sayisini, x[n] zaman alanindaki 6rnekleri ve X[k] frekans
alanindaki katsayilar1 ifade eder. DFT nin 6nemli bir matematiksel sonucu,
frekans spektrumunun 2z periyodu ile periyodik olmasidir (Cai, 1999).

Genlik

: h. .T[T. "TIT"lll"TlT"lll"Th"lll"T

' v . | i
0 10 20 30 40 50
Zaman indeksi (n)

b) Ayrik Frekans Spektrumu
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Sekil 3.2. Ayrik bir sinyalin a) zaman alan1 gdsterimi, b) frekans spektrumu

Fourier doniisimiiniin yayginlagsmasindan sonra, 1965 yilinda James W.
Cooley ve John W. Tukey, DFT’yi hizli hesaplamay1 saglayan Hizli Fourier
Doniisiimii (Fast Fourier Transform - FFT) algoritma gelistirdiler (Cooley &
Tukey, 1965; Sneddon, n.d.). Bu algoritma, Formiil 3.5'te ifade edildigi gibi
DFT’yi “pargalara bol ve yonet” mantigiyla hesaplar. Burada, N noktali bir
DFT, iki adet N/2 noktali DFT’ye boliinlir. Matematiksel olarak, X[k]'nin
hesaplanmasi tek ve ¢ift indisli terimlere ayrilarak ifade edilebilir.

N N
271 771

X[k] = X[Zn]e_jznk(zn)/lv + z X[Zn + 1]e—j27tk(2n+1)/N 3.5
n=0 n=0

FFT algoritmas: sayesinde Fourier analizi, gercek zamanli sinyallerde dahi
uygulanabilir hale gelmistir. Spektrum analizorleri, osiloskoplar, EEG/EMG
sistemleri, gli¢ kalite analizorleri gibi cihazlarda standart bir ara¢ olarak yerini
almistir (Smith, 1997). FFT, giic kalitesi analizi, gdriintii isleme, titresim analizi
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ve telekomiinikasyon gibi bircok ¢aligma alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. FFT'nin biyomedikal uygulamalardaki giiciine bir 6rnek
olarak, bir elektroensefalogram (EKG) sinyalinin frekans analizi verilebilir
(Jembula et al., 2013). Sekil 3.3'te, zaman alaninda karmasik goriinen 6rnek bir
EKG sinyalinin, FFT uygulandiktan sonra frekans spektrumunda temel kalp
atts hizima karsilik gelen Dbilesenlerin  nasil belirginlestigi  acikga
gosterilmektedir.

a) EKG Sinyali
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Sekil 3.3: Simiile Edilmis EKG Sinyalinin Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ile
a) Zaman ve b) Frekans Alani1 Analizi.

Asagida son yillarda FFT kullanilarak yapilan bazi giincel calismalar
Ozetlenmistir:

o “Zero-Phase Sound via Giant FFT” (Zero-Phase Sound via Giant
FFT, n.d.: Bu calisma, orijinal sinyalin spektral 6zelliklerini
degistirmeden, ancak zaman alanindaki olaylar1 (gegici etkileri) kontrol
ederek "sifir fazli" ses sinyalleri elde etmeyi amacglamaktadir. Bu,
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FFT'nin ses isleme alaninda, spektral kontrol ve faz manipiilasyonu i¢in
nasil kullanilabilecegini gdsteren bir 6rnektir.

e “FFT-Based Simultaneous Calculations of Very Long Signal” (Wu
& Low, 2024): Bu makalede, uzun sinyal verilerinde spektrum
analizinin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in FFT temelli bir yontem
onerilmigstir. Amag, farkli frekans araliklari i¢in ayr1 FFT'ler kullanmak
yerine, ayni anda farkli ¢Oziiniirliik diizeyleriyle spektral analiz
yapabilmektir. Bu uygulama, 6zellikle zamanla degisen, genis bantli
sinyallerde hesaplama maliyetini azaltmak acisindan 6énemlidir.

e  “An efficient light-weighted signal reconstruction method consists
of Fast Fourier Transform and Convolutional-based
Autoencoder” (Kow & Kow, 2025): Bu ¢aligmada, bozulmus veya
kesikli (interrupted) ses sinyalini yeniden yapilandirmak i¢in bir model
onerilmistir: FFT ve Evrisimsel Otomatik Kodlayici (Convolutional
Autoencoder) yaklasimi. Bu, FFT'nin yalmzca sinyal analizi degil,
sinyal restorasyonu ve tamamlama alaninda da kullanilabilecegini
gosteren uygulamali bir 6rnektir.

Fourier tabanli doniisiimler, sinyalin incelenen tiim zaman aralig1 i¢in ayni
istatistiksel ozelliklere (stationarity) sahip oldugunu varsayar. Oysa ger¢ek
sinyallerin biiyiik cogunlugu ise bu olay tam tersidir yani zamana gore degisen
(non-stationary) yapiya sahiptir. Bu durum, Fourier doniistimiiniin en biiyiik
sinirlamasini teskil eder (Brigham, 1988). Ornegin, konusma, biyomedikal
Olciimler (EKG/EEG) ya da gii¢ sistemi bozulmalari gibi sinyaller non-
stationary yapiya sahiptir. Fourier doniisiimii bu tiir sinyallerin frekans
bilesenlerini ortaya ¢ikarabilir, ancak bu degisimlerin zaman i¢inde ne zaman
gerceklestigi bilgisi kaybedilir. Bu sebeple kimi zaman zamanla degisen
sinyalleri Fourier doniisiimii ile analiz etmek yeterli olmamaktadir (Owens &
Murphy, 1988). Bu sinirlama, zaman-frekans analizinin (Time-Frequency
Analysis) dogmasina yol agmistir. Zaman-frekans analizi, bir sinyalin hem
zaman hem de frekans igerigini es zamanl olarak gozlemlememizi saglar. Bu
yaklasimin temel fikri, sinyali kisa zaman araliklar1 i¢inde analiz ederek, her
bir aralik i¢in ayn bir frekans spektrumu elde etmektir. Boylece frekanslarin
zamanla nasil degistigi izlenebilir.
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Bu amagla gelistirilen ilk yontemlerden biri 1946°da Nobel fizik¢isi Dennis
Gabor tarafindan oOnerilen Kisa Zamanli Fourier Doniistimii (Short-Time
Fourier Transform, STFT) diir (Gabor, 1946). STFT, sinyali belirli uzunluktaki
bir pencere fonksiyonu ile bdler ve kaydirilan her pencere icin Fourier
doniigiimiinii hesaplar. Boylece, zaman ve frekans olmak iizere iki boyutlu bir
temsil elde edilir. Bu sayede, sinyalin hangi anda hangi frekans bilesenlerine
sahip oldugu net bir sekilde goriilebilir. Bu prensip, Sekil 3.4'te gosterilmistir.

(a) Orijinal Sinyal
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Sekil 3.4. a) orijinal sinyal, b) kayan pencere, c) her pencere icin hesaplanan
yerel Fourier spektrumu.

Stirekli zamanli sinyal x(t) i¢in STFT nin matematiksel ifadesi Formiil 3.6 ile
verilmistir (Cohen, 1995).

X(t,w) = fmx(t)w(t — e Jotqt 3.6
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Burada, x(t) orijinal zaman alan1 sinyali, w(t—t) T kadar kaydirilmis pencere
fonksiyonu, t zaman kaydirma parametresi, ® radyan/saniye cinsinden agisal
frekansi ifade eder.

Eger veri ayrik zamanli bir sinyal ise STFT, Formiil 3.7'deki gibi ifade edilir:

[ee)

X(mw) = Z x[nJw[n — mle=/®n 3.7

n=-—oo

STFT, temel olarak pencere igindeki kisa sinyallerin DFT/FFT'sini hesaplar;
yani STFT, Fourier doniisiimiiniin zaman pencerelenmis versiyonu olarak
diislintilebilir. Bu islem sonucunda elde edilen iki boyutlu fonksiyona
spektrogram (spectrogram) adi verilir. Spektrogram, frekans igeriginin zamanla
degisimini gosteren bir haritadir. Ornek Sekil 3.5te verilmistir.

a) Zamanla degisen sinyal
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Sekil 3.5. a) Zamanla degisen sinyal, b) Fourier spektrumu, c¢) STFT
spektrogrami
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Ancak, STFT ile Fourier doniisiimii sinirlamasi tamamen ortadan kalkmamustir.
STFT pencere boyutu, zaman ve frekans ¢Oziiniirliigii arasinda dogrudan bir
denge unsuru olarak kritik bir rol oynar. Bu durum, Heisenberg Belirsizlik
Ilkesi'nin bir yansimasidir. Burada, Kisa pencereler zaman ¢oziiniirliigiinii
artirirken frekans ¢oziiniirliiglinii diisiiriir; uzun pencereler ise bunun tersini
yapar. Bu nedenle STFT’de hem yiiksek zaman hem yiiksek frekans
¢Oziinlirliigiinii ayn1 anda elde etmek miimkiin degildir. Pencere boyutlarinin
farklarina 6rnek Sekil 3.6°da verilmistir (Durak & Arikan, 2003; Gabor, 1946).

0 a) Kisa Pencere (30 ms) - Yuksek Zaman CozUnUrlugu (Dusuk Frekans Cozunurligd)
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Sekil 3.6. a) Dar pencere, b) Genis pencere i¢in Spektrogram 6rnekleri

STFT uygulamalarinda pencere fonksiyonunun tipi, doniisiimiin sonucunu
dogrudan etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Pencere fonksiyonlari,
sinyalin belirli bir zaman araliginda agirliklandirilmasini saglayarak, kenar
etkilerini azaltmak ve spektral sizintiy1 (spectral leakage) kontrol etmek
amaciyla kullanilir. En yaygin pencere tiirleri arasinda rektangiiler (diizgiin),
Hamming, Hanning (Hann) ve Gaussian pencereleri yer alir (Podder, 2014).
Rektangiiler pencere, ani gecisli yapisi nedeniyle yiiksek ¢oziiniirliik saglar
ancak spektral sizinttya olduk¢a duyarlidir. Hamming ve Hanning pencereleri
ise daha iyi yan lob bastirimi sunarak frekans eksenindeki sizintiy1 azaltir; bu
da ozellikle diigiik genlikli bilesenlerin daha saglikli ayristiritlmasia olanak
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tanir. Gaussian penceresi, zaman ve frekans alanlarinda simetrik 6zellikleriyle
one ¢ikar ve belirsizlik ilkesine gore optimal ¢oziiniirliikk sunar (Gautam et al.,
2015). Uygulama alanma bagli olarak pencere tipi, analiz sonuglarinin
dogrulugunu ve yorumlanabilirligini dogrudan etkileyebileceginden, dikkatle
secilmelidir. Yaygin pencere tiirleri sunlardir Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Yaygin Pencere Tiirleri ve Ozellikleri

Pencere Matematiksel Tanim Temel Ozellik
Rectangular wo) =1 Keskin kenarli, yiiksek sizinti
(Dikdortgen) N (leakage)
) w(t) = 0.54 —
Hamming 0.46 cos (@) Orta derecede yan lob
) 2mt R,
Hanning w(t) = 0.5 —0.5cos (T) Dengeli ¢oziiniirlik
) Minimum belirsizlik, zaman ve
Gaussian w(t) = e—;? frekans alanlarinda piiriizsiiz

gecis

STFT, ozellikle frekans icerigi zamanla degisen sinyallerin incelenmesinde
yaygin olarak tercih edilen yontemlerden biridir. STFT; ses isleme, titresim
analizi, EEG/EMG gibi biyomedikal dl¢iimler, radar sistemleri ve yapisal
saglik izleme gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Asagida, STFT nin
kullamim alanlarina ve son yillarda gerceklestirilen bazi1 6rnek calismalara
yer verilmistir.

Kullanim Alanlari

e Konugma Sinyali Analizi: Konugmanin zamanla degisen frekans
iceriginin ve formant yapisinin incelenmesi (fonetik ve dilbilimsel
analiz).

e Radar ve Sonar Uygulamalar1: Hareketli hedeflerin hizlarini (Doppler
kaymasi) ve konumlarini ayni anda takip etmek.
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e Mizik Analizi: Bir miizik par¢asinda enstriimanlarin hangi anda
caldigmi ve hangi notalarin (frekans bilesenlerinin) iretildigini
gorsellestirmek.

Ornek Calismalar;

o “Seizure Prediction in EEG Signals Using STFT and Domain
Adaptation” (Peng et al., 2022): Bu ¢alismada epileptik ndbetleri
onceden tahmin edebilmek i¢cin EEG sinyalleri analiz edilmistir. STFT
uygulanarak EEG verilerinin zaman-frekans temsili elde edilmis,
ardindan  bu  temsiller = makine  Ogrenimi  ydntemleriyle
siniflandirilmistir. Bu 6rnek, STFT nin nérolojik sinyallerin analizinde
giiclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

*  “Application of the STFT for Detection of the Rotor Unbalance of
a Servo-Drive System with an Elastic Interconnection” (Ewert et al.,
2024): Bu galigmada doner makine sistemlerinde rotor dengesizliginin
tespiti igin STFT kullanilmistir. Zamanla degisen mekanik titresim
sinyalleri STFT ile analiz edilmis ve dengesizlik bilesenlerinin zaman-
frekans diizlemindeki davramiglart incelenmistir. Bu yaklagim,
sistemde olusan yapisal anormalliklerin erken tespiti agisindan 6nem
tagimaktadir.

*  “Multimodal apnea detection: advancements through convolutional
neural networks and STFT analysis of EEG, ECG, and nasal signals to
tackle key challenges in innovation” (Ghafourian et al., 2025): Bu
calismada EEG, EKG ve burun hava akisi sinyalleri birlikte
degerlendirilmis; STFT ile zaman-frekans 6zellikleri ¢ikarilmis ve bu
ozellikler derin 6grenme modellerine (6rnegin CNN tabanli bir
siiflandirictya) girig olarak verilmigtir. Calismanin sonucunda uyku
apnesinin otomatik olarak tespit edilebildigi gosterilmistir.

COK OLCEKLI ANALIZ: WAVELET DONUSUMU

Fourier tabanli doniisiimlerde kullanilan pencere boyutu sabit oldugu igin,
yiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin ayni ¢oziiniirliikte incelenmesi miimkiin
degildir. Bu smirlamaya alternatif olarak 1980’lerde gelistirilen Wavelet
(Dalgagik) Doniisiimii (WT), farkli frekanslar i¢in degisen pencere boyutlari
kullanarak sinyali ¢oziimlemeyi saglar (4 Wavelet Tour of Signal Processing,
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n.d.). Yiiksek frekansl bilesenler kisa pencerelerle, diisiik frekansli bilesenler
ise uzun pencerelerle incelenmesine olanak saglayan bu doniisiim, zamana
bagl degisen sinyallerin ¢ok 6lgekli analizinde oldukea etkilidir.

DT, analizi iki temel operasyonla gerceklestirir: Oteleme ve dlgekleme.

e Oteleme: Dalgacigin sinyal boyunca hareket ettirilmesi,
e Olgekleme: Dalgacigin sikistirilmasi veya gerilmesi olarak ifade edilir.

Bu sayede, Kiiciik 6lgekler (sikistiritlmig dalgacik), yiiksek frekans bilesenlerini
yiiksek zaman ¢oziiniirliigiiyle inceler. Biiyiik dl¢ekler (genisletilmis dalgacik),
diisiik frekans bilesenlerini yiliksek frekans ¢oziiniirliigiiyle inceler. Boylece
WT, STFT’deki sabit zaman—frekans c¢oOziinilirliigii sinirlamasii ortadan
kaldirarak, sinyalin hem lokal hem de kiiresel 6zelliklerini artirilmig esneklikle
inceleme imkan1 sunar. Sekil 4.1, bir sinyalin ¢ok-6l¢ekli incelenmesine iliskin
temel fikri gostermektedir. Ust panel orijinal zaman-domeni sinyalini verirken,
ortadaki panel kiiciik 6lgekli (sikistirilmig) dalgacigin bi¢imini ve alttaki panel
biiyiik 6lcekli (genisletilmis) dalgacigin bicimini gostermektedir. Sekil 4.2°de
STFT ve Wavelet doniisiimleri icin zaman-frekans ¢6ziniirlik alanlar:
verilmistir. STFT’de tiim frekans bantlar1 sabit bir zaman penceresiyle
boliinerek zaman-frekans diizleminde esit zaman ¢oziiniirligii saglar; buna
karsilik Wavelet doniistimiinde pencere genisligi frekansa bagl olarak degisir
— yiiksek frekansta dar (iyi zaman ¢oziiniirliigii), diisiik frekansta genis (iyi
frekans ¢oziiniirliigii) pencereler kullanilir.

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

AVAVAVAY A

-1
-1.00 -0.75 —0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Sekil 4.1. a) Orijinal sinyal, b) Kiiciik 6l¢ekli / yiiksek frekans dalgacigi, c)
Biiyiik 6l¢ekli / diisiik frekans dalgacigi
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STFT (Sabit Pencere)
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Sekil 4.2. STFT (sabit pencere) ve Wavelet (6l¢ek-degisken pencere) Zaman-
Frekans Coziiniirliik Alant

Wavelet doniigiimii, belirli bir temel fonksiyonu (ana dalga fonksiyonu, mother
wavelet) ile elde edilir. Bu fonksiyon ¥ (t), zaman icerisinde sinirli bir bolgede
yogunlasan ve osilasyonlu bir yapiya sahip bir ¢ekirdek fonksiyondur. Bu
fonksiyonun Formiil 4.1’le ifade edildigi gibi ortalama degerinin sifir olmasi
gerekmektedir (4 Wavelet Tour of Signal Processing, n.d.).

foolb(t)dt =0 4.1

Siirekli zamanli bir f(t) sinyalinin Siirekli Wavelet Doniisiimii (Continuous
Wavelet Transform, CWT) Formiil 4.2°deki sekilde tanimlanir (Oppenheim et
al., 2011):
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Wy (a,b) = \/% | Zf(t)z/) (=) ar 42

Burada:Wy(a, b): sinyalin a,b parametrelerinde wavelet katsayisi, a Olgek
(frekansin tersi), b ise 6teleme (zaman) parametresi anlamina gelir. Katsayilarin
biiytikligi, sinyalin ilgili bolgede wavelet fonksiyonu ile ne kadar benzestigini
gosterir. Boylece, kiigiik dlgekler yiiksek frekans bilesenlerini, biiyiik 6lgekler
ise diisiik frekans bilesenlerini temsil eder.i): wavelet fonksiyonunun karmagik
eslenigini ifade eder. Siirekli Dalgacik Doniistimii (SDT), bir x(t) sinyalinin
Y(t) ana dalgacigi ile korelasyonu olarak tanimlanir.

Wavelet fonksiyonu, analiz tiirline gore segilir. Yaygin olarak kullanilan
Morlet, Daubechies (dbN), Haar, Symlet, Meyer gibi dalgaciklar sabit
parametrelere sahip analitik fonksiyonlardir (Mallat, 1989). Ancak gercek
sinyaller ¢ogu zaman non-stationary yapidadir ve frekans igerigi zamanla
degisebilir. Bu nedenle sabit wavelet fonksiyonlar1 her durumda yeterli
esnekligi saglayamaz. Bu durum, klasik wavelet doniistimiinde hala belirli bir
sinirlilik bulundugunu gostermektedir.

Wavelet’ler, analiz amacina gore farkli matematiksel bigimlerde secilebilir.
Ornekler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Wavelet Fonksiyonlart

Dalgacik Tanim Ozellik
1, 0<t<1/2 .

Haar W(t) = {— 1, 1/2 <t<1 Ff; aﬁk analiz

0, diger durumlar v uye

_—t2)2 Stirekli,  frekans
Morlet Yit)=e cos (5t) duyarh
Daubechies Y(p) = Z(_l)k hy_x (2t — k) Kompakt destekli,
(dbN) - DWT igin ideal
Mexican Hat _ 2\ —t2)2 Simetrik,  enerji
(Ricker) YO =@1-te yogun
Coiflet / Daubechies’in modifiye edilmis halidir. Dusuk yan lob,
Symlet diizgiin gecis

Siirekli wavelet donlisimii her a, b degeri icin hesaplandigindan yiiksek
hesaplama maliyetine sahiptir. Bu nedenle Ayrik Wavelet Doniistimii (DWT)
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gelistirilmistir. Uygulamada daha yaygin olan DWT, sinyali bir filtre bankas1
yaklasimiyla ardisik olarak ikiye ayirir: Yaklasim katsayilari (diisiik frekans)
ve Detay katsayilan (yiiksek frekans). Bu ayristirma, sinyalin logaritmik olarak
frekans bantlarina boliinmesini saglar (4 Wavelet Tour of Signal Processing,
n.d.).

Bir ayrik zamanli sinyal x[n] i¢cin DWT, ol¢ekleme ve dalgacik
fonksiyonlarina Formiil 4.3’te tanimlanmustir.

]
[n] = Zk aj‘k(l)]‘k(n) + Zj=1 Z dj,klpj,k(n) 4.3

Burada:

e ¢,k (n): dlgekleme fonksiyonlar
e P (n): dalgacik fonksiyonlari

e  a;y: yaklagim katsayilar

e djy: detay katsayilar

Matematiksel olarak DWT, CWT’ nin 6rneklenmis bi¢imidir. Sekil 4.3°te bir
Scalogram ornegi verilmistir. Scalogram, CWT sonucunda elde edilen
zaman-frekans gosterimidir.

a) Sinyal k) Scalogram (CWT)
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Sekil 4.3. Scalogram 6rnegi a) zaman alani sinyali ve b) CWT gosterimi

Sekil 4.3.a’da verilen sinyal, zamanla frekansi degisen karmasik bir isarettir.
Baglangicta daha diisiikk frekans bilesenleri baskinken, zaman ilerledikge
sinyalin frekansi artmaktadir. Sekil 4.3.b bu sinyale ait CWT ile elde edilen
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scalogramdir. Renk yogunlugu, belirli bir anda sinyalde baskin olan frekans
bilesenlerinin genligini gostermektedir.

Wavelet doniisiimii; sinyal isleme, gii¢ kalitesi analizi, EEG/EMG verileri,
titresim teshisi, optik sinyaller, goriintii sikistirma ve transient analizlerinde
yaygin olarak kullanilir. Asagida son yillarda Wavelet doniisiimii kullanilarak
yapilan bazi ¢aligmalar verilmistir.

e “Wavelet-based EEG processing for computer-aided seizure
detection and epilepsy diagnosis” (Faust et al., 2015): Bu ¢aligsma bir
derleme makaledir ve EEG / epilepsi tamisi alaninda wavelet
tekniklerinin genel kullanimini inceler. Wavelet temelli yontemler,
EEG sinyalindeki gegici (transient) olaylar1 (ndbet baglangici gibi)
tespit etmek i¢in zaman-frekans analizinde kullanilir.

e “Machine Fault Diagnosis through Vibration Analysis: Continuous
Wavelet Transform with Complex Morlet Wavelet and Time—
Frequency RGB Image Recognition via CNN” (Yang et al., 2024): Bu
caligmada titresim sinyalleri siirekli wavelet doniisiimii (CWT) ile
zaman-frekans diizlemine ¢evrilmis ve elde edilen skalerogramlar
(scalogram) RGB goriintiilere doniistiiriilerek derin 6grenme (CNN)
modelleriyle ariza siniflandirmasi yapilmistir.

o “Continuous Wavelet Transform and CNN for Fault Diagnosis in
Gearbox” (Lupea & Lupea, 2025): Bu calismada disli (gearbox)
titresim sinyalleri CWT ile analiz edilmis, her {i¢c eksendeki ivmeolger
verisi i¢in zaman-frekans temsili elde edilmis ve bu temsiller CNN ile
siniflandiriimstir.

SONUC

Bu boéliimde, miihendislikte sinyallerin ¢ok boyutlu karakterini anlamak icin
kullanilan temel analiz yaklagimlar1 olan zaman, frekans ve 6lgek uzayindaki
doniigiimler kapsamli bicimde ele alinmistir. Zaman alani temsilinin,
sinyallerin anlik davraniglarini yorumlamada sagladigi avantajlar; frekans alani
dontigiimlerinin sistemlerin spektral yapisini ortaya ¢ikarma giicli; Olgek
analizinin ise ayni1 sinyalde hem yerel hem de genel degisimleri yakalayabilme
esnekligi vurgulanmigtir. Boylece, miithendislikte sik¢a karsilasilan karmagik
sinyal, veri ve sistem problemlerinin tek bir bakis agisi ile ¢ozillemeyecegi;
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coklu doniisiim stratejilerinin daha biitiinciil ve giivenilir sonuglar sundugu
gosterilmistir.

Klasik Fourier doniisiimii, dogrusal ve siireklilik gdsteren sinyaller i¢in giiclii
bir spektral arag olmasina ragmen zaman bilgisini kaybetmesi nedeniyle
simirlidir. Bu eksiklik, kisa siireli Fourier doniisiimii, dalgacik doniigimii ve
6lcek tabanli yontemler gibi hibrit analiz tekniklerinin dogmasina yol agmustir.
Boylece miihendislik uygulamalarinda gegici olaylarin, ani bozucularin,
giirliltiiniin veya lokal davraniglarin izlenebilmesi miimkiin hale gelmistir.
Ozellikle gii¢ sistemleri, haberlesme, biyomedikal sinyal isleme, goriintii
analizi ve yapay zekd tabanli kestirim c¢aligmalari, zaman—frekans—olgek
yaklagimlarinin birlikte kullanilmasindan biiyiik kazanimlar saglamaktadir.

Sonug olarak, klasik doniisiimler giiniimiiz miihendisliginin hala temel yapi
taglaridir. Ancak sadece bir yonteme bagli kalmak, karmasik sistemlerin
analizinde eksik ya da yaniltici sonuglara yol agabilir. Bu nedenle modern
miithendislik, doniisiimlerin avantajlari1  birlestiren hibrit yontemlerin
kullanimint tesvik etmektedir. Bu bolim, miihendislikte doniisiim tabanli
analizlerin prensiplerini, gli¢lii yonlerini ve siirlamalarin1 ortaya koyarak,
aragtirmacit ve uygulayicilara daha dogru, giivenilir ve kapsamli analizler
yapabilmeleri i¢in teorik bir ¢erceve sunmay1 amaglamistir.
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GIRIS

Malzeme bilimi ve miihendisligi, enerji, savunma, havacilik, elektronik,
biyomedikal ve siirdiiriilebilir teknolojiler gibi pek ¢ok kritik alanda kullanilan
yeni nesil malzemelerin gelistirilmesinde merkezi bir role sahiptir. Ancak yeni
bir malzemenin kesfi veya mevcut bir malzemenin belirli bir uygulama igin
optimize edilmesi, gelencksel olarak uzun siireli deneysel caligmalar,
tekrarlayan deneme-yanilma siiregleri ve yiiksek maliyetli karakterizasyon
adimlan gerektirmektedir. Bu durum, ¢ok bilesenli alagimlar, fonksiyonel ince
filmler, yariiletken heteroyapilar ve kompozit sistemler gibi karmagik malzeme
smiflarinda daha da belirgin hale gelmektedir (Behler & Parrinello, 2007;
Butler et al.,, 2018). Bu zorluklarin asilabilmesi amaciyla son yillarda
hesaplamali malzeme bilimi yaklagimlar1 yaygin bigimde kullanilmaya
baslanmistir. Yogunluk fonksiyonel teorisi (Density Functional Theory, DFT),
molekiiler dinamik (MD) ve birinci ilke (ab initio) tabanli yontemler; atomik
yap1 ile mekanik, elektronik ve optik Ozellikler arasindaki iliskilerin
anlagilmasinda 6nemli katkilar sunmustur. Bununla birlikte, bu yontemlerin
yiiksek hesaplama maliyetleri, Ozellikle genis parametre uzayna sahip
malzeme sistemlerinde yiiksek verimli tarama ¢aligmalarini sinirlandirmaktadir
(Jain et al., 2013; Butler et al., 2018).

Bu noktada, biiyiik veri analizi ve yapay zeka tabanli yontemler, malzeme
bilimi alaninda yeni bir paradigma degisimine yol agmustir. Ozellikle makine
Ogrenmesi (machine learning, ML) ve derin 6grenme (deep learning, DL), ¢ok
boyutlu ve dogrusal olmayan veri yapilarinda gizli Oriintiilerin ortaya
¢ikarilmasinda giiglii araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Derin 6grenme modelleri,
insan tarafindan tanimlanan siirl sayida 6zellik yerine, verinin kendisinden
cok katmanli temsiller Ogrenebilmekte; bu sayede atomik yapi-6zellik
iligskilerinin daha dogru ve genellenebilir bicimde modellenmesine olanak
saglamaktadir (Schiitt et al., 2017; Butler et al., 2018).

Son on yilda yapilan ¢aligmalar, derin 6grenmenin; elastik modiil, bant araligi,
olusum enerjisi, dielektrik sabiti ve optik sogurma gibi ¢ok sayida malzeme
Ozelliginin tahmininde klasik regresyon ve geleneksel makine ogrenmesi
yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk sundugunu gostermektedir (Xie &
Grossman, 2018; Jha et al., 2019; Ward et al., 2016). Ayrica, agik erisimli
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biiyiik malzeme veri tabanlarin (Materials Project, OQMD, AFLOW vb.)
yayginlagmasi, derin 6grenme tabanli yaklasimlarin hizla gelismesine zemin
hazirlamistir (Jain et al., 2013).

Bu kitap boliimiiniin amaci, malzeme 6zelliklerinin tahmininde kullanilan derin
O0grenme yaklasimlarini kapsamli bir literatiir taramasi ger¢evesinde ele almak;
kullanilan veri temsillerini, mimari yaklasimlar1 ve hedeflenen malzeme
oOzelliklerini sistematik bir bakis acisiyla incelemektir. Boliim boyunca
uygulamaya yonelik ayrintilardan ziyade, yontembilimsel egilimler, literatiirde
one ¢ikan galigmalar ve alanin mevcut sinirlamalar1 vurgulanmaktadir. Bu
yonilyle sunulan icerik, hem malzeme bilimi alaninda ¢alisan arastirmacilar
hem de yapay zeka temelli yontemleri bu alana entegre etmeyi hedefleyen
disiplinlerarasi ¢alismalar i¢in bir bagvuru kaynagi niteligi tagimaktadir.

MALZEME BILIMINDE VERIi TEMSILLERIi

Derin 6grenme modellerinin basarisi, biiyiik l¢tide kullanilan veri temsiline
baglidir. Malzeme bilimi baglaminda veri; atomik koordinatlar, kristal yap1
parametreleri, kimyasal bilesim, mikro yap1 goriintiileri veya spektral 6l¢iimler
gibi ¢ok farkli bigimlerde elde edilebilmektedir. Atomik seviyede yapilan
caligmalarda, kristal yapilarin sayisal olarak temsil edilmesi temel bir zorluktur.
Bu amagla Coulomb matrisleri, atom merkezli simetri fonksiyonlar1 ve yerel
cevre tanmimlayicilart yaygin olarak kullanilmistir. Behler ve Parrinello
tarafindan Onerilen atom merkezli simetri fonksiyonlari, 6zellikle noral ag
potansiyellerinin gelistirilmesinde énemli bir doniim noktasi olmustur (Behler
& Parrinello, 2007). Bunun yaninda, kristal yapilarin grafik tabanl temsilleri
de son yillarda yayginlik kazanmistir. Atomlarin diigiim, baglarin ise kenar
olarak tanimlandigi bu yaklagimlar, malzeme yapisinin dogal bir temsilini
sunmaktadir. Bu temsil bi¢imi, grafik sinir aglarinin (Graph Neural Networks,
GNN) gelisimiyle birlikte malzeme bilimine giicli bir sekilde entegre
edilmistir. GoOriintii tabanli veri temsilleri ise Ozellikle taramali elektron
mikroskobu (SEM), transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) gibi tekniklerden elde edilen mikro yap1 gdriintiilerinin
analizinde kullanilmaktadir. Bu tiir veriler, evrisimli sinir aglar1 (Convolutional
Neural Networks, CNN) i¢in uygun bir giris formati sunmaktadir.
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DERIN OGRENMENIN TEMEL KAVRAMLARI

DL, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 araciligiyla veriden hiyerarsik ve soyut
temsiller 6grenmeyi amaglayan bir makine 6grenmesi yaklagimidir. Klasik ML
yontemlerinde model performansi biiyiik 6l¢lide insan tarafindan tanimlanan
ozelliklere bagliyken, DL modelleri bu o6zellikleri dogrudan ham veriden
otomatik olarak ¢ikarabilmektedir. Bu 6zellik, karmasik ve ¢ok boyutlu veri
yapilarinin yaygin oldugu malzeme bilimi uygulamalar i¢in DL’yi 6zellikle
cazip hale getirmektedir (Butler et al., 2018). Bir DL modeli temel olarak girig
katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusur. Gizli
katmanlar, dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 yardimiyla giris verisini
kademeli olarak daha soyut temsillere doniistiirlir. Bu siireg, atomik yapi-
ozellik iligkileri gibi karmasik fiziksel olgularin modellenmesine olanak tanir.
Malzeme bilimi baglaminda bu katmanlar, atomik cevre bilgisi, baglanma
geometrisi veya mikro yapi desenleri gibi fiziksel olarak anlamli temsilleri
ortiik bigimde 6grenebilmektedir (Schiitt et al., 2017; Ward et al., 2016).

DL’de yaygin olarak kullanilan ag tiirlerinden biri tam baglantili sinir aglaridir
(Fully Connected Neural Networks, FCNN). Bu yapilar, 6zellikle diisiik
boyutlu ve Ozetlenmis tamimlayicilarmn kullanildigr c¢aligmalarda tercih
edilmektedir. Ancak malzeme verilerinin c¢ogu yiikksek boyutlu ve
yapilandirilmis oldugundan, CNN, GNN ve tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent
Neural Networks, RNN) gibi 6zel mimariler gelistirilmistir. Aktivasyon
fonksiyonlari, sinir aglarmin dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilmesini
saglayan temel bilesenlerdir. ReLU (Rectified Linear Unit), sigmoid ve
hiperbolik tanjant (tanh) fonksiyonlari, DL modellerinde en sik kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle ReLU fonksiyonu,
gradyan soniimlenmesi problemini azaltmasi nedeniyle derin aglarda yaygin
bigcimde tercih edilmektedir (Butler et al., 2018).

DL modellerinin egitimi, geri yayilim (backpropagation) algoritmasi ve
gradyan inisi tabanli optimizasyon yontemleri ile gerceklestirilir. Stokastik
gradyan inisi (SGD), Adam ve RMSprop gibi optimizasyon algoritmalari,
bliyiik veri setleri lizerinde etkin 6grenme saglamak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu optimizasyon siiregleri, malzeme veri setlerinin genellikle

heterojen ve giiriiltiilii yapisi goz 6niine alindiginda kritik neme sahiptir (Ward
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et al., 2016). Asirt o6grenme (overfitting), DL modellerinin 6nemli
sinirlamalarindan biridir ve 6zellikle sinirli veri setlerinin bulundugu malzeme
bilimi uygulamalarinda sik¢a karsilasilan bir problemdir. Bu sorunu azaltmak
i¢in diizenlilestirme (regularization), dropout, erken durdurma (early stopping)
ve veri artirma (data augmentation) gibi teknikler kullanilmaktadir. Literatiirde,
bu yontemlerin malzeme o6zellik tahmininde model genellemesini 6nemli

olciide iyilestirdigi gosterilmistir (Ward et al., 2016).

Son yillarda derin 6grenme modellerinin fiziksel anlamlandirilabilirligi
(interpretability) Onemli bir arastirma konusu héline gelmistir. Kara kutu
(black-box) olarak nitelendirilen modellerin karar mekanizmalarinin
aciklanabilmesi, malzeme bilimi agisindan yalnizca tahmin dogrulugu degil,
aynm1 zamanda fiziksel i¢gorii elde edilmesi bakimindan da kritik 6neme
sahiptir. Bu kapsamda dikkat mekanizmalar1 (attention mechanisms), 6zellik
onem analizi ve fizik bilgisiyle zenginlestirilmis (physics-informed) sinir aglar1
gibi yaklagimlar literatiirde giderek daha fazla yer bulmaktadir (Chen et al.,
2019). Bu temel kavramlar ¢ercevesinde DL, atomik lgekten mikro yapiya
kadar farkli uzunluk dlgeklerinde malzeme 6zelliklerinin tahmininde giiglii ve

esnek bir arag¢ olarak konumlanmaktadir.
LITERATUR TARAMASI
Evrisimli Sinir Aglari ile Malzeme Ozellik Tahmini

CNN, uzamsal olarak yerel korelasyonlarin baskin oldugu veri tipleri igin
gelistirilmis DL mimarileridir. Malzeme biliminde CNN’lerin kullanimi,
ozellikle mikro yapi-6zellik iligkilerinin modellenmesinde &nemli bir
paradigma degisimi yaratmigtir. Geleneksel yaklagimlarda tane boyutu, faz
orani veya porozite gibi 6zellikler manuel olarak ¢ikarilirken, CNN tabanl
modeller bu 6zellikleri dogrudan ham goriintiiler {izerinden otomatik olarak
Ogrenebilmektedir.

DeCost ve Holm’un oncii ¢aligmasinda, SEM goriintiilerinden elde edilen
mikro yapi verileri kullanilarak farkl ¢elik fazlar1 basariyla siniflandirilmistir
(DeCost & Holm, 2015). Bu calisma, bilgisayarla gorii ydntemlerinin
metalurjik analizlerde insan uzmanhigina yakin dogruluk saglayabilecegini
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gostermistir. Benzer sekilde, Azimi ve arkadaslari, ¢elik mikro yapilarindan
akma dayanimi ve sertlik tahmini igin CNN tabanli regresyon modelleri
gelistirmistir (Azimi et al., 2018). CNN’ler yalnizca 2B goriintiilerle sinirlt
degildir. Lubbers ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen voxel tabanli 3B temsiller,
atomik yapilarin ti¢ boyutlu uzayda CNN’ler araciligiyla 6grenilmesine olanak
tanimigtir (Lubbers et al.,, 2018). Bu yaklasim, 6zellikle amorf yapilar ve
kusurlu kristaller i¢in avantaj saglamaktadir. Bu caligmalar, goriintii tabanl
derin 6grenme yaklagimlarinin, insan uzmanligina dayali manuel ozellik
¢ikarimma olan ihtiyaci énemli dlgiide azalttigini gostermektedir. Ornek bir
akis diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

7
Elastik Modiil
Akma Dayanimi
Vb.
Mikroyapi
Gorlintiisii

Sekil 1: SEM/TEM mikro yap1 goriintiisii, CNN katmanlar1 ve tahmin edilen
mekanik 6zellik (elastik modiil, akma dayanimi vb.) akig diyagrama.

Grafik Sinir Aglar ve Kristal Yapilar

GNN, diigiimler ve kenarlar arasindaki iligkileri 6grenmeye dayali mimariler
olup, kristal yapilarin atomik baglanma dogasina son derece uygundur.
Atomlarin diigiim, atomlar arasi baglarin veya komsuluk iligkilerinin kenar
olarak tamimlandigi bu yapi, kristal simetri ve yerel cevre bilgisinin

korunmasini saglar.

Xie ve Grossman tarafindan gelistirilen Crystal Graph Convolutional Neural
Network (CGCNN), bu alandaki en etkili c¢alismalardan biridir (Xie &
Grossman, 2018). CGCNN modeli; olusum enerjisi, bant aralig1 ve elastik
modiller gibi oOzellikleri Materials Project veri tabami iizerinde yiiksek
dogrulukla tahmin etmistir. Bu yaklagimin 6nemli avantajlarindan biri, atomik
gevrelerin 6grenilebilir vektor temsillerine dontistiiriilmesidir. SchNet mimarisi
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ise siirekli filtre evrisimleri kullanarak atomlar arasi etkilesimleri mesafeye
bagl olarak modellemektedir (Schiitt et al., 2017). SchNet, 6zellikle kuantum
kimyasal 6zelliklerin (toplam enerji, kuvvetler, dipol momentler) tahmininde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha sonra gelistirilen DimeNet ve MEGNet
gibi modeller, acisal bilgi ve ¢oklu etkilesim seviyelerini de 6grenme siirecine
dahil etmistir (Klicpera et al., 2020; Chen et al., 2019). Ornek bir akis diyagrami
Sekil 2’de verilmistir.

oy U H mp Elektriksel
Ozellik

GNN

Kristal Layers

Yap1

Sekil 2: Kristal yap1, GNN katmanlar1 ve tahmin edilen elektronik 6zellik akis
semasi.

Derin Ogrenme ile Mekanik Ozelliklerin Tahmini

Mekanik ozellikler; elastik modiil, Poisson orani, akma dayanimi, g¢ekme
dayanimi, sertlik ve kirilma toklugu gibi parametreleri kapsamakta olup, bir
malzemenin yapisal uygulamalardaki performansini dogrudan belirlemektedir.
Bu ozelliklerin giivenilir bigimde tahmin edilmesi, o6zellikle havacilik,
otomotiv, savunma ve enerji sektorlerinde kritik 6neme sahiptir. Ancak
geleneksel mekanik karakterizasyon yontemleri, yiiksek maliyet, numune
hazirlama zorluklar1 ve uzun test siireleri nedeniyle sinirlayici olabilmektedir
(Ward et al., 2016; Butler et al., 2018). DL tabanli yaklagimlar, atomik yapidan
mikro yapiya kadar farkli uzunluk 6lgeklerinde elde edilen verileri kullanarak
mekanik 6zelliklerin tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. ik calismalarda,
kristal yap1 tanimlayicilar1 ve kimyasal bilesim bilgileri, tam baglantili derin
sinir aglar1 ile birlestirilerek elastik sabitlerin ve modiillerin tahmini
gergeklestirilmistir. Liu ve arkadaglari, bu yaklasimi kullanarak cesitli
inorganik malzemeler i¢in elastik sabitleri yliksek dogrulukla tahmin etmis ve
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sonuglarin DFT hesaplamalariyla uyumlu oldugunu gdstermistir (Liu et al.,
2018).

Ward ve arkadaslari tarafindan gelistirilen genel amagli ML ¢ergevesi, genis bir
tanimlayict kiimesi ile mekanik 6zelliklerin tahmininde DL’nin etkinligini
ortaya koymustur (Ward et al., 2016). Bu calisma, 6zellikle farkli kristal
sistemleri arasinda genelleme yeteneginin dnemine dikkat ¢ekmektedir. Benzer
sekilde, Isayev ve arkadaslari, kristal yapilarin otomatik olarak 6grenilen
temsillerini kullanarak elastik modiil ve sertlik tahmini gergeklestirmistir
(Isayev et al., 2017).

Mikro yap1 tabanli yaklagimlar, 6zellikle polikristal ve kompozit malzemeler
icin on plana c¢ikmaktadir., CNN tabanli modeller, SEM ve EBSD
goriintiilerinden tane boyutu, yonelim dagilimi ve faz morfolojisi gibi bilgileri
ortik olarak Ogrenerek efektif mekanik Ozelliklerin - tahmininde
kullanilmaktadir. Yang ve arkadaslari, CNN kullanarak polikristal mikro yap1
gorilintiilerinden elastik 6zellik tahmini yapmig ve klasik homogenizasyon

yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk elde etmistir (Yang et al., 2018).

Kompozit malzemelerde DL uygulamalari, ¢cok fazli ve heterojen yapilarin
modellenmesi agisindan 6zel bir 6nem tasimaktadir. Cang ve arkadaglari, mikro
yap1 goriintiilerini girdi olarak kullanan derin sinir aglar ile kompozit
malzemelerin elastik modiiliinii basariyla tahmin etmistir (Cang et al., 2017).
Bu tiir calismalar, lif takviyeli polimerler ve seramik matrisli kompozitler gibi
karmagsik sistemlerde derin Ogrenmenin potansiyelini agik¢a ortaya
koymaktadir.

Son yillarda, GNN’nin mekanik 6zellik tahminine entegrasyonu da dikkat
¢ekmektedir. GNN tabanli modeller, atomlar arasi baglanma ve yerel gevre
bilgisini dogrudan dikkate alarak elastik modiiller ve kirilma enerjisi gibi
ozelliklerin tahmininde kullanilmaktadir. Chen ve arkadagslari tarafindan
gelistirilen MEGNet mimarisi, hem mekanik hem de termodinamik 6zelliklerin
tahmininde basarili sonuglar sunmustur (Chen et al., 2019). Bununla birlikte,
mekanik 6zellik tahmininde belirsizlik analizi ve model giivenilirligi dnemli bir
arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. DL modellerinin deneysel verilerle
dogrulanmasi, tahmin edilen degerlerin fiziksel olarak anlamli simirlar
icerisinde kalmasini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda,
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belirsizlik tahmini ve fizik tabanli kisitlarin modele entegre edilmesi, literatiirde
giderek artan bir ilgi gdrmektedir (Butler et al., 2018). Ornek bir akig diyagrami
Sekil 3’te verilmistir.

E}%» HHHH + E,0,

Kristal Yapi DL Tahmini
-Kompozit Modeli Mckm‘uk
Microyapi Ozellik

Sekil 3: Kristal yapi/kompozit mikro yapi, DL modeli ve tahmin edilen
mekanik 6zellikler (E, oy) igin akis semasi.

Elektronik ve Optik Ozelliklerin Tahmini

Elektronik ve optik Ozellikler; bant araligi, dielektrik sabiti, tastyici
hareketliligi ve optik sogurma katsayis1 gibi parametreleri igermektedir. Bu
ozellikler, yariiletkenler, fotodedektdrler ve optoelektronik aygitlar igin kritik
Oneme sahiptir.

Jha ve arkadaglari, Materials Project ve deneysel veri setlerini birlestirerek
derin transfer 6grenme tabanli bant araligi tahmini gergeklestirmistir (Jha et al.,
2019). Bu yaklasim, sinirhi deneysel verinin bulundugu durumlarda model
genellemesini 6nemli Ol¢iide iyilestirmistir.

Butler ve arkadaslarinin ¢aligmasi, DL nin yiiksek verimli malzeme taramasi
(high-throughput ~ screening)  siireclerinde  nasil  kullanilabilecegini
gostermektedir (Xie & Grossman, 2018). Optik 6zellikler 6zelinde, CNN ve
GNN tabanli modeller; absorpsiyon spektrumlari ve kirilma indisi tahmininde

basariyla uygulanmustir. Ornek bir akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

S8l | IIRYAN

Kristal DL Bant Arahigi ve
Yapi Modeli Optik Sogurma
Spektrumu
Tahmini

Sekil 4: Kristal yapi, DL modeli ve bant araligi ve optik sogurma spektrumu
tahmini i¢in akis semasi.
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Bant araligi, tasiyict hareketliligi ve optik sogurma katsayist gibi ozellikler,
yariiletken ve optoelektronik malzemeler i¢in kritik parametrelerdir. DL
modelleri, biiyllk malzeme veri tabanlar iizerinde egitilerek bu ozelliklerin
hizli bir sekilde 6ngdriilmesini miimkiin kilmaktadir.

Tablo 1°de, malzeme 0zelliklerinin tahmininde kullanilan baslica derin
ogrenme yaklasimlarii; kullanilan veri tiirii, model mimarisi, hedeflenen
Ozellikler ve referanslar acisindan Ozetlemektedir. Bu tablo, literatiirdeki
egilimleri ve baskin metodolojileri biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya koymay1
amaclamaktadir. Bu tablo incelendiginde, son yillarda grafik sinir aglarinin
kristal ve molekiiler sistemlerde baskin bir yaklasim haline geldigi; goriintii
CNN modellerinin
iliskilendirmelerinde 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, transfer 6grenme ve

tabanli ise Ozellikle mikro yapi—mekanik &zellik

coklu veri kaynagi entegrasyonu, sinirli veri probleminin agilmasinda 6nemli

bir egilim olarak dikkat cekmektedir.

Tablo 1: Malzeme o6zelliklerinin
yaklagimlarinin literatiir 6zeti

tahmininde kullanilan derin 6grenme

Derin Ogrenme

Cahsma Veri Tiirii Malzeme Simfi Mimarisi Tahmin Edilen Ozellik(ler) Veri Kaynag
Behles : H Genel atomistik Atom-merkez] ; oo ; e
Pﬂrrilleel];r{izﬂO?) Atomik koordinatlar Ju:i:st;:lr;: : anr;Z L Potansiyel enerji yiizeyleri | DFT simiilasyonlar
Lo &_Hulm SEM goriintiileri Metalik alagimlar CNN Faz simiflandirmas1 D
(2015) yapi
Azi il 4 : <
7(;;1:‘)2 SEM goriintiileri Celikler CNN Akma dayamm, sertlik Deneysel veri
Lubbers ct al. : & i ‘ 5
2018) 3B voxel atomik yap Molekiiller / katilar 3B CNN Toplam enerji DFT veri sctleri

Xie & Grossman

Kristal grafik yapisi

inorganik kristaller

CGCNN (GNN)

Bant arahig, olusum enerjisi,

Materials Project

(2018) elastik modiil
Schiitt et al. Atomik . . Enerji, kuvvetler, dipol
S O $EE | poleliller / kristaller | SchNet (GNN) LT R QM9, DFT
(2017) tammlayicilan moment
: = i e MEG! Ten ik 1 ik . .
Chen etal. (2019) | Kristal grafik yapisi Inorganik kristaller (GS:)Cl Clmndmzinellh:lt: el Materials Project
Kh[:(l;(:;zﬂ”[;t el Grafik +agisal bilgi | Molekiller / kristaller Izi‘::l:;:t Enerji ve bant yapisi DFT tabanh veri
Liuctal. (2018) | Kristal tammlayicilar Yapisal malzemeler Derin YSA Elastik sabitler Hesaplamali veri

Ward et al. (2016}

Kimyasal ve yapisal
tanmlayicilar

[morganik malzemeler

Derin dgrenme

Mekanik ozellikler

OQMD

Jha et al. (2019)

Hesaplamah + deneysel
veri

Yaniletkenler

Transfer
learning

Bant aralig1

Materials Project +
deneysel

Butler et al.
(2018)

Coklu veri temsilleri

Cesitli malzemeler

Derin 8grenme
(review)

Coklu dzellikler

Agik veri tabanlan
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VERI TABANLARI VE ACIK KAYNAK KAYNAKLAR

Derin 6grenme uygulamalarinin basarisi, bilylik ve giivenilir veri tabanlarinin
varhigina baghidir. Materials Project, Open Quantum Materials Database
(OQMD) ve AFLOW gibi agik erisimli veri tabanlari, binlerce malzeme igin
hesaplanmig 6zellikler sunmaktadir. Bu veri tabanlari, derin &grenme
modellerinin egitilmesi ve dogrulanmasi igin temel kaynaklar olarak

kullanilmaktadir.

ZORLUKLAR, SINIRLAMALAR VE ACIK ARASTIRMA
PROBLEMLERI

Derin 0grenme yaklagimlari, malzeme ozelliklerinin tahmininde Onemli
dogruluk artiglar1 saglamis olsa da, bu yoOntemlerin giivenilirligi,
genellenebilirligi ve endiistriyel uygulanabilirligi agisindan ¢oziilmesi gereken
cesitli temel problemler bulunmaktadir. Bu zorluklar; veri temelli sinirlamalar,
modelleme sorunlar, fiziksel tutarlilik ve uygulamaya aktarim bagliklar
altinda ele alinabilir.

Kisitlar ve Veri Kalitesi Problemleri

Derin 6grenme modellerinin performanst dogrudan kullanilan veri setlerinin
kalitesine, kapsamina ve temsil giiciine baglidir. Malzeme bilimi alaninda
bircok mekanik, elektronik ve optik 6zellik icin deneysel veri son derece
sinirlidir. Mevcut biiyiik veri tabanlar1 (Materials Project, OQMD, AFLOW)
¢ogunlukla DFT tabanli hesaplamalara dayanmaktadir ve idealize edilmis
kosullar1 temsil etmektedir. Bu durum, gerg¢ek iiretim kosullari ile model
tahminleri arasinda sapmalara neden olabilmektedir. Buna ek olarak, farkli veri
kaynaklar1 arasinda; hesaplama parametreleri, Ol¢iim kosullari, numune
hazirlama yontemleri gibi unsurlar agisindan ciddi tutarsizliklar bulunmaktadir.
Bu heterojenlik, derin 6grenme modellerinin genelleme yetenegini siirlayan

onemli bir faktordiir.
Model Genellemesi ve Asir1 Ogrenme (Overfitting)

Bir¢ok derin 6grenme modeli, yalnizca egitildigi malzeme sinifi veya kimyasal
uzay igerisinde yliksek dogruluk gostermekte; farkli kristal sistemler, yeni
bilesimler veya kusurlu yapilar s6z konusu oldugunda performans kaybi
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yasayabilmektedir. Bu durum, 6zellikle kiigiik ve dar kapsaml veri setleriyle
egitilen modellerde asir1 0grenme problemine yol agmaktadir. Transfer
o0grenme, aktif 6grenme ve veri artirma stratejileri bu sorunu azaltmaya yonelik
¢Oziimler sunsa da, gercek anlamda genellenebilir modellerin gelistirilmesi
halen agik bir aragtirma alanidir.

Yorumlanabilirlik ve Fiziksel Anlamlandirma

Derin 6grenme modellerinin ¢ogu “kara kutu” olarak nitelendirilmekte ve
tahminlerin  arkasindaki fiziksel gerekgeler agik bicimde ortaya
konamamaktadir. Oysa malzeme bilimi agisindan yalnizca dogru tahmin degil,
ayn1 zamanda fiziksel i¢cgorii elde edilmesi de kritik dneme sahiptir. Bu
baglamda; agiklanabilir yapay zeka (Explainable AI, XAI), attention
mekanizmalari, 6zellik 6nem analizi (SHAP, feature attribution), Physics-
informed neural networks (PINN) gibi yaklasimlar, model ¢iktilarinin fiziksel
olarak yorumlanabilir hale getirilmesi acisindan giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir.

Olgeklenebilirlik ve Hesaplama Maliyeti

Derin ve karmagik ag mimarileri (6zellikle biiyiikk 6lgekli GNN’ler ve 3B
CNN’ler), yiiksek hesaplama giicii ve bellek gereksinimi dogurmaktadir. Bu
durum, derin 6grenme tabanli yontemlerin her aragtirma grubu veya endiistriyel
ortamda kolayca uygulanabilmesini zorlastirmaktadir. Model karmagsiklig ile
hesaplama maliyeti arasinda denge kurulmasi, bu alandaki 6nemli miihendislik

problemlerinden biridir.

Deneysel Dogrulama ve Uygulamaya Aktarim

Literatiirdeki bir¢cok calisma, derin 6grenme modellerinin basarisin1 yalnizca
hesaplamali dogrulamalar iizerinden raporlamaktadir. Ancak endiistriyel
uygulamalar agisindan deneysel dogrulama vazgecilmezdir. Model ¢iktilarinin
deneysel geri besleme ile siirekli giincellendigi kapali dongii sistemlerin
gelistirilmesi, derin 6grenmenin malzeme kesfinde gergek bir doniistiiriici

teknoloji haline gelmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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SONUCLAR VE GELECEK PERSPEKTIFLER

Bu kitap boliimiinde, malzeme 0zelliklerinin tahmininde kullanilan derin
o0grenme yaklasimlar1 kapsamli bir literatiir taramasi ¢ergevesinde ele
almmustir. Incelenen ¢alismalar, derin 6grenmenin atomik, kristal ve mikro yap1
6lgeklerinde malzeme Ozelliklerini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigini;
ozellikle mekanik, elektronik ve optik 6zellikler agisindan klasik hesaplamali

yontemlere giiglii bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.

Literatiir, evrisimli sinir aglarimin mikro yapi temelli mekanik analizlerde;
grafik sinir aglarmin ise kristal ve molekiiler sistemlerde baskin yaklasimlar
haline geldigini gostermektedir. Transfer 6grenme ve ¢oklu veri kaynagi
entegrasyonu, sinirli veri probleminin asilmasinda 6ne ¢ikan stratejiler olarak
dikkat ¢cekmektedir.

Gelecek perspektifi agisindan derin 6grenmenin malzeme bilimiyle
entegrasyonunun ii¢ temel eksende ilerlemesi beklenmektedir:

1.Fizik tabanli kisitlarin ve alan bilgisinin derin 6grenme modellerine
dogrudan entegre edilmesi

2.Aciklanabilir yapay zeka yaklasimlartyla model ¢iktilarinin fiziksel
olarak yorumlanabilir hale getirilmesi

3.Deneysel-hesaplamali-yapay zeka tabanli kapali dongii sistemlerle

otonom malzeme kesfinin miimkiin kilimmasi

Sonug olarak, derin 6grenme yaklasimlar1 yalnizca mevcut malzemelerin
ozelliklerini tahmin eden araglar olmaktan ¢ikmakta; yeni nesil malzemelerin
kesfi, tasarimi ve optimizasyonunda yonlendirici bir rol istlenmektedir.
Oniimiizdeki yillarda bu metodolojilerin olgunlagmasiyla birlikte, malzeme
bilimi ve miihendisliginde daha hizli, daha giivenilir ve daha siirdiiriilebilir
inovasyonlarin gerceklesmesi beklenmektedir.
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GIRIiS

Artan niifusla birlikte kentlesme ve sanayilesme siirecleri, su kaynaklari
iizerindeki etkiyi her gegen giin daha da artirmaktadir. Arz ile talep arasindaki
dengenin bozulmasi, sadece su kitlig1 yasayan bolgeleri etkilemekle kalmayip
su potansiyeli yiiksek iilkelerde dahi suyun daha verimli ve etkin bigimde
yonetilmesini zorunlu hale getirmistir. “Su verimliligi” kavrami, bilinen su
tasarrufu yaklagiminin 6tesinde suyun nasil kullanildig1 ve yeniden kazanimina

odaklanan biitlinciil bir miihendislik yaklagimi olarak on plana ¢ikmaktadir.

Su verimliligi, genel anlamziyla belirli bir {iretim veya hizmetin en az su girdisi
ile saglanabilmesini ifade etmektedir. Burada, yalnizca mutlak su tiiketimini
azaltmak degil, su kullanimmin sistem performansi ile iliskilendirilmesini
amaclamaktadir. Bu yoniiyle su verimliligi, 6zellikle kentsel altyap1 sistemleri
ve endiistriyel iiretim siireclerinde Olgiilebilir gostergeler araciliiyla
degerlendirilmesi gereken teknik bir kavramdir. Su sektoriinde verimlilik
kavraminin, isletme etkinligi ve kaynak kullanimryla birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Su yonetiminde yalmizca arz odakli ¢oziimler uzun vadede
yeterli olmamaktadir (Abbott ve Cohen, 2009).

Su verimliligi kentsel sistemler agisindan degerlendirildiginde; i¢gme suyu
temini, dagitim sebekeleri, atiksu toplama ve aritma sistemleri ile dogrudan
iliskilidir. Ozellikle dagitim sebekelerinde meydana gelen fiziksel kayiplar, su
verimliligini sinirlayan unsurlarin basinda gelir. Kentsel 6l¢ekte suyun etkin
yonetimi, yalnizca teknik altyapmin iyilestirilmesini degil, ayn1 zamanda
performans gostergeleri ile sistemin siirekli izlenmesini ve degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Tiirkiye 6zelinde yapilan su ayak izi ¢aligmalari, kentsel ve
endiistriyel su kullanimimin toplam su talebi igerisindeki paymin giderek
arttigim1 géstermektedir (Turan, 2017).

Endiistriyel sistemlerde su verimliligi ise iiretim siireglerinin karmasikligi
nedeniyle ¢ok boyutlu analiz yontemleri ile ele alinmaktadir. Sanayi
tesislerinde su; sogutma, yikama ve yardimci prosesler gibi farkli amagclarla
kullanilmaktadir. Endiistriyel sistemlerde su kullanim verimliligi, su tiiketimi
ile kirletici yiiklerin azaltim maliyetlerinin birlikte degerlendirilmesini
gerektirmektedir (Wang ve ark. 2015).
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Son yillarda 6zellikle Cin gibi hizli sanayilesen iilkelerde yapilan c¢alismalar,
kentsel ve endiistriyel su verimliliginin 6l¢iimiinde teknik etkinlik analizlerinin
yayginlastigint gostermektedir. Liang ve Zhou (2022), Cin kentlerindeki
endiistriyel su kullanimin1 teknik etkinlik ¢ergevesinde ele alarak,
sehirlerarasinda onemli farkliliklar bulundugunu ortaya koymustur. Benzer
sekilde Liu ve arkadaglar1 (2019), kentlesme siirecinin endiistriyel su tiikketim
verimliligi tlzerindeki etkisini incelemis ve plansiz kentlesmenin su
verimliligini olumsuz yonde etkileyebilecegini gostermistir. Su verimliligi
yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda sistem tasarimi ve ydnetim kapasitesi
ile dogrudan iligkilidir.

Tiirkiye’de su verimliligi konusundaki ¢aligsmalarin 6nemli bir boliimii tarimsal
sulama sistemlerine odaklanmis olmakla birlikte, arazi-su verimliligi analizleri
suyun etkin kullanimina iliskin degerli metodolojik yaklasimlar sunmaktadir.
Su temini ve arazi verimliligi arasindaki iliski su yonetiminde belirleyici bir
unsurdur (Akkuzu ve Mengii, 2011). Ote yandan, su verimliligi kavranu
giderek daha fazla dongiisel ekonomi ve kaynak verimliligi yaklagimlari ile
birlikte ele alinmaktadir. Tiirkiye’de sifir atik yaklagimi ¢ergevesinde yapilan
degerlendirmeler, kaynaklarin biitiinctil yOnetiminin su verimliligini de
dogrudan etkiledigini gostermektedir (Yiicetiirk ve Alkan, 2024). Bu baglamda
su verimliligi, yalnizca su miktarina odaklanan dar bir ¢ergceve yerine, sistem
performansint esas alan c¢ok boyutlu bir degerlendirme alani1 olarak ele

alinmalidir.

Bu calisma, kentsel ve endiistriyel sistemlerde su verimliligini; olgiitler,
teknolojik yaklagimlar ve performans temelli degerlendirme c¢ergeveleri
iizerinden ele almay1 amaclamaktadir. B6liim kapsaminda, su verimliliginin
kavramsal temelleri ortaya konularak, yaygin kullanmilan gostergeler
degerlendirilerek kentsel ile endiistriyel uygulamalardaki gilincel teknolojik
yaklagimlar incelenmistir. Boylece su verimliliginin, siirdiiriilebilir su yonetimi
hedefleri dogrultusunda miihendislik temelli, 6l¢iilebilir ve uygulanabilir bir
arac olarak nasil kullanilabilecegi ortaya konmaktadir.
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SU VERIMLILiGININ KAVRAMSAL CERCEVESI

Su verimliligi kavraminin miihendislik sistemleri agisinda ele almabilmesi,
oncelikle bu kavramin hangi sistem sinirlari, hangi girdiler ve hangi ¢iktilar
cercevesinde tanimlandiginin netlestirilmesini gerektirmektedir. Literatiirde su
verimliligi; tarimsal, kentsel ve endiistriyel sistemlerde farkli dlgeklerde ve
farkli amaglar dogrultusunda ele alinmigtir. Su verimliligi, mutlak su
titketiminden ziyade, su kullaniminin sistem performanst ile iliskilendirildigi

goreli bir degerlendirme alan1 sunmaktadir.
Su Verimliliginin Kavramsal Tanim1 ve Temel Yaklasimlar

Su verimliligi, belirli bir liretim veya hizmetin maksimum sekilde elde edilmesi
siirecinde kullanilan su miktar1 olarak ifade edilebilir. Ancak bu tanim, farkli
uygulama alanlari i¢in farkli bi¢imlerde genisletilebilir. Su verimliligi, yalnizca
suyun azaltilmasini degil, ayn1 zamanda siireglerin yeniden tasarlanmasini ve
suyun sistem igerisindeki dolagiminin optimize edilmesini de igermektedir
(Sachidananda ve ark. 2016). Bunun yani sira endiistriyel ve kentsel sistemlerde
su verimliliginin degerlendirilmesi yalnizca su tiiketimi iizerinden degil ayn1
zamanda c¢evresel etkinlik ve Kkirlilik boyutunun da degerlendirilmesi
gerekmektedir (Zhang ve ark. 2018).

Su Verimliliginde Olgek Kavram

Su verimliliginde kavramsal cerceve belirlenirken sistem sinirlarinin dogru
tanimlanmas1 6nemli bir unsurdur. Su verimliligi ile ilgili yapilan ¢aligsmalar,
farkli mekansal ve zamansal Slceklerde anlamli sonuglar iiretilebilecegini
gostermistir. Bouman (2007), tarimsal sitemler i¢in yapmis oldugu ¢alismada
su verimliliginin parsel, isletme, havza ve bolgesel 6lgeklerde farkli dinamikler
sergiledigini belirlemistir. Moore ve arkadaglar1 (2011) ise, farkli dlgeklerde
degerlendirilen su kullanim verimliliginin almacak yo6netim kararlarin
dogrudan etkiledigini belirtmistir. Benzer durum, kentsel ve endiistriyel
sistemler i¢in de gegerlidir. Bir endiistriyel tesis i¢in yiiksek su verimliligi
degerleri elde edilirken, ayni tesisin yer aldig1 kentsel veya bolgesel sistemde
su verimliliginin diisiik olmasi miimkiindiir. Bu durum, sistem sinirlarinin

genisletilmesiyle birlikte suyun yeniden kullanim potansiyeli ve su kayiplari
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gibi etkilesimlerin daha goriiniir hale gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bundan
dolayi gelismekte olan iilkelerde su verimliliginin degerlendirmesinde, kentsel
ve endiistriyel sistemlerin birlikte degerlendirilmesi dnem arz etmektedir (Bai
ve ark. 2017).

Kentsel ve Endiistriyel Sistemlerde Su Verimliligi Cercevesi

Kentsel sistemlerde su verimliligi, agirlikli olarak su temini, dagitim ve
kullanim siireglerine odaklanirken; endiistriyel sistemlerde iiretim siireglerinin
karmagikligi nedeniyle daha ¢ok siire¢ entegrasyonu ve geri kazanim stratejileri
on plana ¢ikmaktadir. Bindra ve arkadaslar1 (2003), sanayilesme siirecindeki
iilkelerde su verimliliginin, ekonomik kalkinma hedefleri ile uyumlu bigimde
ele alinmasi gerektigini vurgulamis ve suyun endiistriyel gelisim iizerindeki
sinirlayici etkisine dikkat ¢ekmistir. Bu baglamda su verimliligi, yalnizca
cevresel bir hedef degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirligin de temel
bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Kentsel ve endiistriyel sistemlerin biitiinlesik bicimde ele alinmasi, su
verimliligi kavraminin daha islevsel hale gelmesini saglamaktadir. Kentsel
alanlarda ortaya ¢ikan atiksularin endiistriyel siire¢lerde yeniden kullanilmasi,
hem toplam su talebini azaltmakta hem de suyun sistem i¢indeki dongiiselligini
artirmaktadir. Bu tiir yaklasimlar, su verimliligini statik bir oran olmaktan
cikararak, dinamik bir sistem performans gdstergesi haline getirmektedir.

Performans Temelli Su Verimliligi Yaklasimlari

Su verimliliginin kavramsal ¢ergevesinde giderek daha fazla benimsenen bir
diger yaklasim, performans temelli degerlendirme modelleridir. Bu modellerde
su verimliligi, belirli gdstergeler araciligiyla ol¢iilmekte ve zaman igerisinde
sistem performansindaki degisimler izlenebilmektedir. Zhang ve arkadaslari
(2018), dinamik etkinlik analizlerinin, su verimliliginin zamana bagl
degisimini ortaya koymada 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir. Bu tiir
yaklagimlar, 6zellikle kentsel ve endiistriyel sistemlerde uygulanan politika ve

teknolojilerin etkinliginin degerlendirilmesi agisindan kritik neme sahiptir.
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SU VERIMLILIiGIi iCiN OLCUTLER VE GOSTERGELER

Kentsel ve endiistriyel sistemlerde su verimliliginin degerlendirilebilmesi,
kullanilan metrik ve gostergelerin kavramsal olarak dogru tanimlanmasina ve
sistem Ozelliklerini yansitacak bi¢imde se¢ilmesine baglidir. Literatiirde su
verimliligi ¢ogu zaman tek bir oran veya gosterge {izerinden ifade edilse de, bu
yaklagimin sistem performansini tam olarak yansitmadigi yoniinde giiclii
elestiriler bulunmaktadir (Abbott & Cohen, 2009; Fekete & Stakhiv, 2014). Bu
nedenle su verimliligi gdstergeleri, teknik, ekonomik ve ¢evresel boyutlari
birlikte ele alan ¢ok boyutlu bir degerlendirme ¢ergevesi iginde ele alinmalidir.

Verimlilik, Etkinlik ve Etkililik Kavramlarinin Gostergelerle Tliskisi

Su verimliligi gostergelerinin dogru yorumlanabilmesi i¢in verimlilik, etkinlik
ve etkililik kavramlar1 arasindaki ayrimin netlestirilmesi gerekmektedir. Yiikcii
ve Atagan (2009), bu kavramlarin literatiirde siklikla birbirinin yerine
kullanildigin1 ve performans analizlerinde metodolojik hatalara yol agtiginm
belirtmistir. Verimlilik, belirli bir ¢ikt1 i¢in kullanilan su girdisinin oranini ifade
ederken; etkinlik, belirlenen hedeflere ne 6lgiide ulasildigini, etkililik ise elde
edilen sonuglarin sistem tiizerindeki gergek etkisini tanimlamaktadir. Su
verimliligi gostergeleri cogunlukla verimlilik boyutuna odaklanmakta, ancak
tek basma bu yaklagim sistem performansimin biitiinlinii yansitmamaktadir
(Fekete & Stakhiv, 2014).

Geleneksel Su Verimliligi Gostergeleri

Endiistriyel sistemlerde su verimliliginin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan gostergeler, birim {iretim basina su tiikketimini esas alan oran temelli
metriklerdir. Bindra ve arkadaglar1 (2003), sanayi sektdriinde su kullanim
verimliliginin bu tiir gostergeler araciligiyla izlenmesinin, sektdrel
karsilagtirmalar agisindan pratik bir yaklagim sundugunu ifade etmistir. Benzer
sekilde Sachidananda ve arkadaslari (2016), imalat sanayii i¢in gelistirdikleri
kavramsal g¢ercevede, su kullanim verimliligini {iretim ¢iktis1 ile toplam su

girdisi arasindaki iligki {izerinden tanimlamastir.
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Kentsel su sistemlerinde ise su verimliligi gostergeleri ¢cogunlukla dagitim
sebekesi performansia odaklanmaktadir. Gelir getirmeyen su (Non-Revenue
Water, NRW) orani, fiziksel kayiplar ve su kayip oranlari, su idarelerinin
performansini degerlendirmede en sik kullanilan gostergeler arasinda yer
almaktadir (Rogers & Louis, 2005). Ancak bu gostergelerin tek basina
kullanilmasi, altyap1 yasi, isletme kosullari ve veri kalitesi gibi faktorler dikkate
alinmadiginda yaniltici sonuglar dogurabilmektedir (Firat et al., 2021).

Standartlastirilmis ve Karsilastirilabilir Performans Gostergeleri

Su verimliliginin farkli sistemler arasinda karsilastirilabilir bi¢imde
degerlendirilebilmesi i¢in standartlastirilmis performans gostergelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Rogers ve Louis (2005), topluluk 6l¢egindeki su sistemleri i¢in
standart bir verimlilik metrigi onererek, bu tiir gdstergelerin karar vericiler igin
ortak bir degerlendirme zemini olusturdugunu vurgulamistir. Fekete ve Stakhiv
(2014) ise su kaynaklar1 yonetiminde kullanilan géstergelerin yalnizca teknik
performansi degil, yonetsel kapasiteyi de yansitmasi gerektigini belirtmistir.

Kentsel su hizmetlerinde su verimliligi gostergeleri, enerji ve ekonomik
performans gostergeleri ile birlikte ele alindiginda daha anlamli sonuglar
iiretmektedir. Walker ve arkadaslari (2020), su idarelerinde enerji ve ekonomik
verimliligi aciklayan anahtar performans gostergelerini incelemis ve su
verimliligi gostergelerinin bu boyutlardan bagimsiz degerlendirilmesinin eksik

bir analiz sundugunu ortaya koymustur.
Dinamik ve Performans Temelli Su Verimliligi Gostergeleri

Giincel literatiirde su verimliligi gostergelerinin statik oranlardan ziyade,
zamana bagli degigsimleri yansitan dinamik metrikler lizerinden ele alinmasi
gerektigi yoniinde gii¢lii bir egilim bulunmaktadir. Fagan ve arkadaglar1 (2010),
biitiinlesik kentsel su sistemleri i¢in gelistirdikleri dinamik performans
metrikleri ile, su verimliliginin uzun donemli siirdiiriilebilirlik ve maliyet
etkinligi ile birlikte degerlendirilebilecegini gostermistir. Benzer bigimde
Zhang ve arkadaslar1 (2018), endiistriyel su kirliligi baglaminda gelistirdikleri
dinamik cevresel etkinlik yaklagimi ile, su verimliliginin zamansal degisiminin

analiz edilmesinin 6nemine dikkat ¢ekmistir.



129 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1l1

Endiistriyel sistemlerde dijitallesme ile birlikte yeni gostergeler gelistirilmistir.
Braglia ve arkadaslar1 (2025), yalin iiretim yaklagimindan tiiretilen “Overall
Water Effectiveness (OWE)” gostergesini onererek, su verimliliginin dijital
ortamda biitiinciil bi¢imde izlenebilecegini ortaya koymustur. Bu gdsterge, su
kayiplari, yeniden kullanim oranlar1 ve proses performansini birlikte
degerlendirmesi bakimindan geleneksel gostergelerden ayrilmaktadir.

Gostergelere Yonelik Elestiriler ve Simirhiliklar

Su verimliligi gdstergelerinin yaygim kullanimi, bu gostergelerin politika ve
planlama siireglerinde nasil yorumlandigina iligkin elestirileri de beraberinde
getirmistir. Ozcelik ve arkadaslari (2021), su iiretkenligi gostergelerinin
baglamdan bagimsiz bi¢imde kullanilmas1 durumunda, su kaynaklar
iizerindeki baskinin artabilecegini vurgulamistir. Bu durum, su verimliligi
gostergelerinin sistem simirlar1 ve 6lgek dikkate alinmadan kullanilmasinin
ciddi riskler tagidigini gostermektedir.

Ayrica performans gostergelerinin giivenilirligi, biiyiik 6l¢iide veri kalitesine
baglidir. Nafi ve Brans (2018), su idarelerinin performansini tahmin etmeye
yonelik caligmalarinda, su verimlilik oranlarinin dogru yorumlanabilmesi i¢in
tutarlt ve giivenilir veri setlerine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Tarimsal
sulama sistemleri i¢in gelistirilen performans gostergeleri de benzer simurliliklar
tasimakta olup, sistemler arasi karsilagtirmalarda dikkatli kullanilmalidir
(Atabay & Giindogdu, 2024).

KENTSEL SU SISTEMLERINDE SU VERIMLILIGI

Kentsel su sistemleri, igme suyu saglama, dagitim iglemleri, atik su toplama ve
aritim gibi birbirine bagl alt yapilari igeren karmasik yapilardir. Bu sistemlerde
su verimliligi, yalnizca tiikketimin diisiiriilmesiyle ilgili olmay1p, suyun sistem
icindeki hareketi, kayiplar, tekrar kullanim olanaklar1 ve enerji ile etkilesim
agisindan ¢ok boyutlu bir degerlendirme gerektiren bir kavramdir. Ozellikle
hizli sehirlesme, iklim degisikligi ve altyapilarin eskimesi gibi etmenler,

kentsel su sistemlerinde verimlilik odakli yaklagimlarin 6nemini artirmaktadir.
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Kentsel Su Sistemlerinde Su Verimliliginin Kapsami

Kentsel su sistemlerinde su verimliligi, suyun kaynaktan alinarak sebeke hatti
ile son kullaniciya ulastirilmasindan tekrar alict ortama doniisiine kadar gegen
tim agamalar1 igeren bir degerlendirme ile ele alinmalidir. Kentsel su
sistemlerinde verimlilik sadece altyapi elemanlari {izerinden degerlendirilemez.
Siiregte su temini ve atiksu yonetimi birbirinden bagimsiz degildir. Bunlar
birbiri ile dogrudan iligkili birer biitiinlesik sistemlerdir (Fagan ve ark. 2010).
Bu ¢ergevede kentsel su verimliligi; (i) fiziksel kayiplarin azaltilmasi, (ii) su
yonetimi, (iii) enerji—su iligkilerinin optimize edilmesi ve (iv) alternatif su
kaynaklarinin sisteme dahil edilmesi gibi temel bilesenler {izerinden

degerlendirilmektedir.

Son yillarda kentsel su verimliliginin degerlendirilmesinde o6ne ¢ikan
yaklasimlardan biri, kentsel su metabolizmasi kavramidir. Kentsel su
metabolizmas: yaklasimi, su verimliliginin degerlendirilmesinde sistem
sinirlarinin genisletilmesine olanak tanimakta ve farkli su kaynaklarinin birlikte
ele alinmasinit miimkiin kilmaktadir. Bu durum, su verimliliginin yalnizca arz
tarafinda degil, talep ve yeniden kullanim boyutlarinda da iyilestirilmesine

yonelik stratejilerin gelistirilmesini desteklemektedir.
Enerji—Su Etkilesimi ve Verimlilik

Kentsel su sistemlerinde su verimliligi ile enerji verimliligi arasindaki iligki
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Su temini, dagitimi ve atiksu aritimi
stirecleri 6nemli miktarda enerji tiiketmekte olup, su verimliligini artirmaya
yonelik uygulamalar ¢ogu zaman enerji tiiketiminde de degisimlere yol
agmaktadir. Gay ve Sinha (2012), kentsel su sistemlerinde enerji verimliligini
mekanistik bir yaklagimla ele alarak, su akiglari ile enerji tiiketimi arasindaki
iligkilerin sistem performansi agisindan kritik oldugunu gostermistir. Benzer
sekilde Loureiro ve arkadaglar1 (2020), su temimininde enerji verimliliginin
degerlendirilmesine yonelik yaptiklari caligsmada, su verimliligi gostergelerinin
enerji performansi ile birlikte ele alinmasinin gerekliligini bildirmistir. Bu
calismalar, su verimliliginin yalnizca su miktari ile degil, ayn1 zamanda enerji

ve maliyet boyutlariyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Hibrit ve Alternatif Su Temin Sistemleri

Kentsel su verimliligini artirmaya yonelik bir diger 6nemli yaklasim, alternatif
ve hibrit su temin sistemlerinin birlikte degerlendirilmesidir. Hibrit su temin
sistemleri; su sebekeleri ile yagmur suyu hatlari, gri su ve yerel su kaynaklarinin
birlikte kullanildig1 sistemlerdir. Bu tiir sistemler, 6zellikle su stresinin yiiksek
oldugu bolgelerde kentsel su verimliligini artirma agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Hibrit sistemler, merkezi altyap: iizerindeki yiikii azaltarak hem su kayiplarini
hem de enerji tiiketimini diiglirebilmektedir. Ancak bu sistemlerin etkin
bicimde uygulanabilmesi, kentsel planlama, isletme kapasitesi ve kullanici
davraniglart gibi faktorlere baghdir. Bu nedenle hibrit su temin sistemleri,
kentsel su verimliligi stratejilerinin bir parcast olarak dikkatle
degerlendirilmelidir.

Performans Temelli Yaklasimlar

Kentsel su sistemlerinde su verimliliginin artirilmasina yonelik stratejilerin
basarisi, performans temelli degerlendirme yaklasimlarinin etkin bigcimde
uygulanmasina baglidir. Dinamik performans 6l¢iitleri, kentsel su sistemlerinde
uygulanan politika ve teknolojilerin uzun vadeli etkilerini degerlendirmede

onemli avantajlar sunmaktadir (Fagan ve ark. 2010).

Bununla  birlikte  kentsel su  sistemlerinde su  verimliliginin
degerlendirilmesinde veri eksikligi, yetersiz altyapt ve kurumlar arasi
koordinasyon sorunlar1 gibi etkenler performans gostergelerinin giivenilirligini
olumsuz yodnde etkilemektedir. Kentsel su metabolizmast analizlerinde
verilerin biitliinlestirilmesi en kritik asamalardan biridir (Renouf ve ark. 2018).
Bu baglamda, su verimliliginin artirtlmasina yonelik ¢abalarin teknik ¢éziimler
kadar yonetsel ve kurumsal kapasite gelistirme ile desteklenmesi
gerekmektedir.

ENDUSTRIYEL SISTEMLERDE SU VERIMLILIiGi

Endiistriyel sistemler, suyun yogun ve ¢ok amagh bi¢cimde kullanildigi, ayni
zamanda Onemli miktarda atiksu ve kirletici yiikiin ortaya c¢iktigi iiretim
ortamlaridir. Bu nedenle su verimliligi, endiistriyel faaliyetler a¢isindan
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yalnizca gevresel bir hedef degil, ayn1 zamanda ekonomik rekabet giicii ve
kaynak giivenligi ile dogrudan iligkili stratejik bir unsurdur. Sanayi sektdriinde
su verimliliginin artirilmasi, iiretim siireclerinin yeniden yapilandirilmasini,
teknolojik yeniliklerin benimsenmesini ve performans temelli yOnetim
yaklagimlarinin uygulanmasini gerektirmektedir.

Endiistriyel Su Verimliliginin Kavramsal Cercevesi

Endiistriyel su verimliligi, genel olarak birim iiretim basma kullanilan su
miktarinin azaltilmasi olarak tanimlanir. Ancak, bu yaklasim sistem
performansinin tiim boyutlarini yansitmaz. Su endiistrisinde verimlilik kavrami
yalnizca fiziksel girdilerle siirl degildir. Ayn1 zamanda iiretim teknolojileri,
isletme uygulamalar1 ve yonetsel kararlar da verimlilik iizerinde belirleyici
etkiye sahiptir (Abbott ve Cohen, 2009). Bu baglamda endiistriyel su
verimliligi, teknik verimlilik ile birlikte yonetsel ve ekonomik etkinligi de
kapsayan ¢ok boyutlu bir kavram olarak ele alinmalidir.

Endiistriyel tesislerde su; proses suyu, sogutma suyu, yikama suyu ve yardimci
hizmetler gibi farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bu durum suyun sistem
icerisindeki dolagimini karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle su
verimliliginin degerlendirilmesi, yalnizca toplam su tiiketimine degil, suyun
siirecler arasindaki dagilimmna ve geri kazamim potansiyeline de

odaklanmalidir.
Teknolojik Yaklasimlar ve Siire¢ iyilestirme

Endiistriyel su verimliliginin artirilmasinda teknolojik yenilikler 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gelismekte olan teknolojiler endiistrilerde hem su hem de enerji
verimliligini 6nemli dlgiide artirma potansiyeline sahiptir (Hasanbeigi ve Price,
2015). Bu teknolojiler arasinda kapali devre su sistemleri, ileri aritma ve geri
kazanim teknolojileri, diisiik su tiikketimli proses ekipmanlar1 6ne ¢gikmaktadir.

Teknolojik iyilestirmeler, suyun sistem icerisindeki tekrar kullanimini artirarak
su talebini azaltmakta ve buna bagh olarak olusacak atiksu miktarini
diisiirmektedir. Ancak bu tiir teknolojilerin etkin bigimde uygulanabilmesi,

mevcut tiretim altyapisinin durumu, yatirim maliyetleri ve isletme kapasitesi
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gibi faktorlere baghidir. Bu nedenle teknolojik ¢oziimler, tek basina degil,

biitiinciil bir su verimliligi stratejisinin pargasi olarak degerlendirilmelidir.
Teknolojik Yenilik, Diizenleyici Cerceve ve Verimlilik

Teknolojik yenilik ile ¢evresel diizenlemeler arasindaki etkilesim, endiistriyel
su verimliligi {izerinde etkili olan bir diger 6nemli unsurdur. Jin ve arkadaglari
(2019), endiistriyel su kaynaklarinin yesil toplam faktor verimliligini
inceleyerek, teknolojik inovasyonun su verimliligini artirmada kritik bir rol
oynadigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, ¢evresel diizenlemelerin
tasarimi ve uygulanma big¢imi, bu inovasyonlarin yayginlasmasint dogrudan
etkilemektedir.

Uygun bi¢imde tasarlanmis ¢evresel diizenlemeler, isletmeleri daha verimli ve
cevre dostu teknolojileri uygulamaya tesvik edebilmektedir. Ancak asir1 kati
veya esnek olmayan diizenlemeler, kisa vadede maliyet baskisi yaratarak
verimlilik kazanimlarini sinirlayabilmektedir. Bu durum, endiistriyel su
verimliliginin artirilmasinda politika araglarinin  dikkatle tasarlanmasi

gerektigini gostermektedir.
Performans ve Verimlilik Degerlendirme Yaklasimlari

Endiistriyel sistemlerde su verimliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesi,
performans gostergelerinin dogru segimine baglidir. Verimlilik analizlerinde
girdi—¢ikt1 iligkilerinin yani sira toplam faktdr verimliligi yaklasimlarinin da
dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Abbott ve Cohen, 2009). Bu tiir yaklagimlar,
su verimliligini enerji, is glicli ve sermaye gibi diger iiretim faktorleri ile birlikte

degerlendirme imkan1 sunmaktadir.

Toplam faktor verimliligi ve yesil verimlilik gdstergeleri, endiistriyel su
kullaniminin gevresel etkilerle birlikte ele alinmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
gostergeler, teknolojik ilerlemenin su verimliligi {izerindeki etkilerini analiz
etmek i¢in giiglii bir aragtir (Jin ve ark. 2019). Performans temelli
degerlendirme yaklasimlari, endiistriyel su verimliligi stratejilerinin etkinligini

6lcmede 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri

Endiistriyel su verimliliginin artirllmasina ydnelik ¢abalar, 6nemli firsatlar
sunmakla birlikte ¢esitli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Teknolojik
yatirimlarin yiiksek maliyeti, veri eksikligi ve isletme diizeyinde farkindalik
yetersizligi, su verimliligi uygulamalarinin yayginlagmasini sinirlayan temel
faktorler arasinda yer almaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde finansal
ve teknik kapasite eksikligi, su verimliligi teknolojilerinin benimsenmesini

zorlagtirmaktadir (Hasanbeigi ve Price, 2015).

Gelecekte endiistriyel su verimliligi c¢aligmalarinin, dijitallesme, siire¢
otomasyonu ve entegre kaynak yonetimi yaklasimlari ile daha da giiclenmesi
beklenmektedir. Teknolojik yeniliklerin, uygun diizenleyici g¢ergevelerle
desteklenmesi halinde, su verimliligi hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
endiistriyel rekabet giicii agisindan 6nemli kazanimlar saglayacaktir (Jin et al.,
2019).

SU VERIMLILIGINi DESTEKLEYEN TEKNOLOJILER
Su Kullanim Verimliligini Artirmaya Yonelik Teknolojiler

Su verimliligini artirmaya ydnelik teknolojilerin temeli, suyun uygulama
noktasinda daha uygun miktarda ve dogru zamanda kullanilmasina
dayanmaktadir. Su kullanim verimliligini iyilestirmeye yonelik yontem ve
teknolojilerin  degerlendirilmesinde, Ol¢iim, kontrol ve geri bildirim
mekanizmalar1 verimlilik artisinda belirleyici unsurlardir (Evans ve Sadler,
2008). Bu kapsamda basing kontrolii, akis ol¢limii, sizint1 tespiti ve sistem
optimizasyonu gibi teknolojiler, hem tarimsal hem de kentsel sistemlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tiir teknolojiler, ozellikle fiziksel kayiplarin azaltilmasinda ve suyun
gereksiz  kullaniminin  6nlenmesinde etkili olmakla birlikte, sistem
performansinin siirdiiriilebilir bigimde iyilestirilmesi i¢in daha ileri diizey

izleme ve karar destek mekanizmalar: ile desteklenmelidir.
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Akilli Su Teknolojileri ve Dijitallesme

Son yillarda su verimliligi alaninda en hizli gelisen alanlardan biri, akilli su
teknolojileri ve dijital ¢ozlimler olmustur. Akilli su teknolojileri; sensorler, veri
toplama sistemleri, uzaktan izleme, yapay zeka ve karar destek araglarini kapsar
(Gupta ve ark. 2020). Bu teknolojiler, suyun miktar ve kalite agisindan gergek
zamanli izlenmesine olanak taniyarak, su verimliliginin artirilmasinda 6nemli

avantajlar sunmaktadir.

Akilli su teknolojileri, 6zellikle kentsel su sistemlerinde kacaklarin erken
tespiti, talep tahmini ve sistem optimizasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Ancak bu teknolojilerin etkinligi, veri kalitesi, altyap1 uyumlulugu ve kurumsal
kapasite gibi faktorlere baghidir. Bu nedenle dijitallesme, su verimliligini
otomatik olarak artiran bir ¢Oziim degil, uygun yonetsel cerceve ile
desteklenmesi gereken bir arag olarak degerlendirilmelidir.

Teknolojik Yeniliklerin Su Verimliligine Etkisi

Su verimliligini destekleyen teknolojilerin gelistirilmesi kadar, bu
teknolojilerin yayginlasmas: da kritik oneme sahiptir. Su temini ve su
verimliligi teknolojilerindeki yenilikler iilkeler ve sektorler arasinda nemli
farkliliklar gostermektedir. Teknolojik yeniliklerin biiyiik 6l¢iide ekonomik
tesvikler ve diizenleyici ¢erceveler tarafindan sekillendirildigini gostermektedir
(Conway ve ark. 2015). Ayrica teknolojik yenilikler, uygun kurumsal ve politik
ortam saglandiginda su verimliligini anlamli bigimde artirabilmektedir. Bu
durum, teknolojinin tek basina yeterli olmadigini; yenilik¢i yaklagimi
destekleyen politika ve yoOnetisim mekanizmalarinin da kritik oldugunu
gostermektedir.

Tarimsal Sistemlerde Akilli ve Teknoloji Tabanh Coziimler

Tarimsal sistemler, kiiresel su kullaniminin en biiyiik paymna sahip olmasi
nedeniyle, su verimliligini destekleyen teknolojilerin en yogun uygulandig
alanlardan biridir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde su kullanim verimliligini
artirmaya yonelik tarimsal ve teknoloji tabanl stratejiler 6nemli verimlilik
kazanimlar1 saglamaktadir (Alharbi ve ark. 2024).
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Alkalli sulama teknolojileri, suyun bitki ihtiyacina gére dogru zamanda ve dogru
miktarda uygulanmasmi miimkiin kilmaktadir. Akilli sulama teknolojileri
siirdiiriilebilir tarim agisindan su kullanim verimliligini artirmada 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Ali ve ark. 2025). Bununla birlikte bu sistemlerin etkinligi,
ciftei egitimi, maliyetler ve altyapi erisimi gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Su Verimliligini Destekleyen Teknolojilerin Uygulama Sinirlar

Su verimliligini destekleyen teknolojiler nemli firsatlar sunmakla birlikte, bazi
siirliliklart da beraberinde getirmektedir. Yiiksek yatirnm maliyetleri, veri
giivenligi sorunlar1 ve teknik kapasite eksikligi, bu teknolojilerin
yayginlagsmasin simirlayan temel faktorler arasinda yer almaktadir (Conway ve
ark. 2015). Ayrica farkli teknolojilerin birbirinden bagimsiz bicimde
uygulanmasi, beklenen verimlilik kazanimlarinin elde edilmesini
zorlastirabilmektedir.

Bu nedenle su verimliligini artirmaya yonelik teknolojilerin, sistem diizeyinde
entegre bir yaklagimla ele alinmast gerekmektedir. Teknoloji se¢imi, sistem
ozellikleri, kullanici davraniglart ve yonetsel kapasite ile uyumlu bicimde
yapilmalidir,

SONUC VE GENEL DEGERLENDIRME

Kentsel ve endiistriyel sistemlerde su verimliligi kavrami; kavramsal ¢ercevesi,
performans gostergeleri, sistem diizeyinde degerlendirme yaklagimlar1 ve
teknolojik destek unsurlari ile birlikte ele alinmalidir. Literatiirde yer alan
calismalarin biitiinciil olarak degerlendirilmesi, su verimliliginin yalnizca su
tilketiminin azaltilmasina indirgenemeyecek kadar ¢ok boyutlu ve sistem
bagimli bir kavramdir.

Su verimliliginin kavramsal temellerine iligkin bulgular, bu kavramin sistem
sinirlart ve Olgek ile dogrudan iliskili oldugunu gdstermektedir. Tarimsal
sistemler i¢in gelistirilen kavramsal ¢ergevelerin (Bouman, 2007; Moore et al.,
2011), kentsel ve endiistriyel sistemlere uyarlanabilir nitelikte oldugu
gostermektedir. Ancak bu durum, suyun kentsel metabolizma icerisindeki
akiglarimi ve endiistriyel siire¢lerdeki ¢oklu kullanim bi¢imlerini dikkate alacak
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sekilde genisletilmesi gerekmektedir. Bu durum, su verimliliginin tekil tesisler
veya prosesler yerine, sistem diizeyinde ele alinmasinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Performans gostergelerine iliskin yapilan c¢alismalar, su verimliliginin
Ol¢iimiinde kullanilan metriklerin amaca, dlgege ve baglama bagh olarak
dikkatle secilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Oran temelli geleneksel
gostergeler, uygulama kolaylig1 saglamalarina karsin, sistem performansini
cevresel ve ekonomik boyutlariyla birlikte yansitmakta yetersiz
kalabilmektedir (Abbott & Cohen, 2009; Rogers & Louis, 2005). Dinamik
performans metrikleri ve dijital gostergeler ise, su verimliliginin zaman
icerisindeki degisimini izleme ve politika ile teknoloji etkilerini degerlendirme
acgisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Fagan et al., 2010; Braglia et al.,
2025).

Kentsel su sistemlerine odaklanan calismalar, su verimliliginin yalnizca
dagitim kayiplarinin azaltilmasiyla sinirli olmadigini, enerji—su etkilesimi,
alternatif su kaynaklarinin entegrasyonu ve biitiinlesik sistem yoOnetimi ile
dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir (Gay & Sinha, 2012; Loureiro et al.,
2020; Renouf et al., 2018). Kentsel su metabolizmasi ve hibrit su temin
sistemleri yaklagimlari, su verimliliginin artirtlmasinda merkezi altyapilara ek
olarak yerel ve alternatif ¢coziimlerin de degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir (Sapkota et al., 2014). Bu bulgular, kentsel su verimliliginin
teknik oldugu kadar yonetsel ve planlama boyutlar1 bulunan bir alan oldugunu
gostermektedir.

Endiistriyel sistemler acisindan degerlendirildiginde, su verimliliginin
teknolojik yenilik, siire¢ optimizasyonu ve diizenleyici cergeve ile giiclii
bigimde iligkili oldugu goriilmektedir. Literatiirde yer alan caligmalar, ileri
aritma ve geri kazanmim teknolojileri, kapali devre su sistemleri ve proses
entegrasyonu gibi uygulamalarin su verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabildigini
ortaya koymaktadir (Hasanbeigi & Price, 2015). Bununla birlikte, teknolojik
inovasyonun verimlilik iizerindeki etkisinin, ¢evresel diizenlemeler ve tesvik
mekanizmalar1  ile desteklenmedigi durumlarda sinirli  kaldigr  da
vurgulanmaktadir (Jin et al., 2019).
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Su verimliligini destekleyen teknolojilere iliskin bulgular, dijitallesme, akill
sistemler ve veri temelli karar destek araglarmin giderek daha 6nemli hale
geldigini ortaya koymaktadir. Akilli su teknolojileri ve hassas sulama
uygulamalari, 6zellikle su stresinin yliksek oldugu bolgelerde dnemli verimlilik
kazanimlar1 saglayabilmektedir (Gupta et al., 2020; Alharbi et al., 2024; Ali et
al., 2025). Ancak, yapilan g¢asimalar bu teknolojilerin otomatik olarak
verimlilik artig1 saglamadigini veri kalitesi, kullanic1 kapasitesi ve kurumsal
yap1 gibi unsurlarin basar1 iizerinde belirleyici oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir (Evans & Sadler, 2008; Conway et al., 2015).

Sonug olarak, kentsel ve endiistriyel sistemlerde su verimliliginin artirilmas,
yalnizca mevcut uygulamalarin iyilestirilmesi degil, ayn1 zamanda sistem
diizeyinde diisiinme, disiplinler arasi yaklasimlar ve uzun vadeli planlama
gerektirmektedir.
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GIRIS

Paraprobiyotikler (non-viable probiotics), canlilik géstermeyen ancak yapisal
bilesenleri veya metabolit profilleri araciligiyla konak¢iya saglik yaran
saglayabilen inaktive edilmis mikroorganizmalardir. ilk olarak Taverniti ve
Guglielmetti (2011) tarafindan tanimlanan paraprobiyotik kavrami, probiyotik
etkinin her zaman canlilik gerektirmediginin anlasilmasiyla birlikte son yillarda
gida teknolojisi ve fonksiyonel iiriin gelistirme alanlarinda hizli bir sekilde
onem kazanmistir. Gida endiistrisinde probiyotiklerin kullanimi uzun siiredir
yaygin olmakla birlikte, canli mikroorganizmalarin 1s1, oksidasyon, diisiik pH,
su aktivitesi, depolama kosullar1 ve proses streslerine yiiksek derecede duyarli
olmasi; iiriin raf émrii boyunca canlilifin korunmasinda Snemli zorluklar
yaratmaktadir (Siciliano ve ark., 2021).

Bu baglamda paraprobiyotikler, 1s1 dayanimi, yiiksek raf omrii stabilitesi,
giivenlik avantajlar1 ve genis uygulama alanlar1 nedeniyle gida miihendisligi
acisindan daha uygulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilmekte; 6zellikle
1s1l islem gerektiren proseslerde probiyotiklere kiyasla daha yiiksek fonksiyonel
stirdiiriilebilirlik sunmaktadir. Canli probiyotiklerin gida matrislerinde hayatta
kalma zorunlulugu, formiilasyon ve proses kisitlamalari olustururken,
paraprobiyotikler bu kisitlamalar1 ortadan kaldirarak daha genig {iriin
kategorilerinde kullanilabilmektedir (Yolmeh ve ark., 2024).

Gida mithendisliginde proses tasarimi agisindan paraprobiyotiklerin en biiyiik
avantaji, canlt mikroorganizmalarin aksine proses kosullarinin bu bilesenlerde
oliim riskine bagl olarak simirlanmamasidir. Ornegin yiiksek sicaklikta
pisirilen veya UHT islem goren iiriinlerde, probiyotiklerin hayatta kalma sans1
olduk¢a diisiikken, paraprobiyotikler canlilik gerektirmedigi i¢in bu tiir
proseslere entegre edilebilir. Bu durum, fonksiyonel {iriin tasarimini
kolaylastirmakta ve probiyotik {iriin yelpazesinin geleneksel fermente
iirlinlerden ¢ok daha genis kategorilere (firincilik {iriinleri, steril igecekler, 1s1l
islem gormiis soslar, RTE iiriinler) yayilmasini miimkiin kilmaktadir (Sionek
ve Gantner, 2025).

Son yillarda gida endiistrisinde non-termal teknolojilerin yiikselisi,
paraprobiyotik liretimine yonelik ilginin artmasini saglayan temel faktdrlerden
biridir. Yiiksek hidrostatik basing (HHP), ultrasonik kavitasyon, pulsed electric
field (PEF), soguk plazma ve LED-tabanc1 fotodinamik inaktivasyon gibi non-
termal veya minimal-termal islemler, mikrobiyal hiicreleri canlilik kaybina
ugratirken hiicre duvar1 ve yiizey bilesenlerinin yapisal biitiinliiglinii biiyiik
Olclide  koruyabilmektedir (Pasdar ve ark.,, 2024). Bu &zellik,
paraprobiyotiklerin immiinomodiilator aktivitesi ve fonksiyonel etkinligi
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acisindan kritik olan yapisal unsurlarin korunmasini sagladigi igin, bu
teknolojiler paraprobiyotik {iretimi i¢in ideal proses segenekleri olarak
degerlendirilmektedir.

Non-termal teknolojilerin gidanin duyusal ve besinsel 6zellikleri iizerinde 1s1l
islemlere kiyasla daha az zararli etki gostermesi de gida miihendisligi agisindan
bliyilk avantaj saglamaktadir. Ayrica enerji verimliligi ve ¢evresel
sirdiiriilebilirlik ~ potansiyeli, bu teknolojilerin  endiistriyel  6lgekte
uygulanabilirligini artirmaktadir (Sheng ve ark., 2022).

Tim bu gelismeler, paraprobiyotiklerin gida endiistrisi i¢in yalnizca bilimsel
bir kavram degil, ayn1 zamanda yeni nesil fonksiyonel iiriin tasariminda
stratejik bir bilesen olarak o6ne ¢iktigin1 gdstermektedir. Bu nedenle,
paraprobiyotik  {iretimine yonelik proses miihendisligi yaklagiminin
anlasilmasi, gida endiistrisinde daha giivenli, stabil ve fonksiyonel iiriinlerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Gida Miihendisliginde Paraprobiyotik Uretiminin Temel ilkeleri

Paraprobiyotik iiretimi, mikroorganizmalarin kontrolli bicimde inaktive
edilmesi ve bu siiregte hiicresel biitiinligiin, yiizey bilesenlerinin ve
immiinomodiilatér yapilarin korunmasimi hedefleyen ¢ok disiplinli bir gida
mithendisligi yaklasimidir. Bu yaklasim, probiyotik hiicrelerden elde edilen
inaktive hiicrelerin veya hiicre fraksiyonlarinin konak tizerinde saglik faydalari
saglayabilecegine dair artan bilimsel kanitlarla paralel olarak 6nem kazanmistir
(Taverniti ve Guglielmetti, 2011; Monteiro ve ark., 2023). Paraprobiyotiklerin
iiretimi sirasinda uygulanan fiziksel ve kimyasal siiregler; hiicre duvari
komponentlerini, yilizey proteinlerini ve diger biyoaktif yapilart miimkiin
oldugunca bozmadan, hiicrenin iireme yetenegini etkili sekilde ortadan
kaldirmak tizere optimize edilmelidir (Aguilar-Toala ve ark., 2020; Teame ve
ark., 2020). Bu {iretim siireci, mikrobiyal inaktivasyon kinetigi, enerji aktarim
mekanizmalari, proses optimizasyonu, gida matrisi etkilesimleri ve {iriin
stabilitesi gibi temel miihendislik bilesenlerini igerir ve bu parametrelerin
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi, paraprobiyotik iiriinlerin fonksiyonel
ozelliklerini korumada kritik bir rol oynar (Pimentel ve ark., 2023; Monteiro ve
ark., 2023).

Kontrollii Inaktivasyon Ilkesi

Paraprobiyotik {iretiminde temel amag, mikroorganizmalarin canlilik
yetenegini geri doniissiiz bigimde sonlandirirken hiicresel yapilarin fonksiyonel
biitiinliigiinii korumaktir. Bu baglamda hiicre duvar1 bilesenleri, yiizey
proteinleri, lipoteikoik asit (LTA), peptidoglikan (PG) ve ekzopolisakkaritler
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(EPS) gibi biyolojik olarak aktif molekiillerin hasar gérmemesi kritik 6neme
sahiptir; ¢iinkii paraprobiyotik etkinligin 6nemli bir bolimi bu yapilara
baghdir. “Paraprobiotic” terimi de zaten, canlilik gdstermeyen mikrobiyal
hiicrelerin veya hiicre fraksiyonlarinin saglik iizerine yararli etkilerini
vurgulamak amaciyla Onerilmistir. Asir1 1s1, yiiksek basing ya da yogun
mekanik stres gibi uygun olmayan inaktivasyon kosullar1 bu yapilarin
denatiirasyonuna veya parc¢alanmasina yol agabildiginden, prosesin 6l¢iilii ve
kontrollii, yani fonksiyonel yapilar1 koruyacak optimum siddette yiiriitiilmesi
gereklidir (Taverniti ve Guglielmetti, 2011; Vallejo-Cordoba ve ark., 2020).

Hem termal hem de non-termal inaktivasyon teknolojilerinde hiicreye aktarilan
enerji; sicaklik, basing, elektrik alan siddeti, 151k yogunlugu veya CO:
¢cOziiniirligii gibi fiziksel parametrelerin hassas kontrolii ile diizenlenir.
Paraprobiyotik elde etmeye yonelik siireclerde bu kontrol, genellikle D- ve z-
degerleri, inaktivasyon hiz sabitleri, membran permeabilitesi ve hiicresel
biitiinlik analizleri gibi kinetik ve morfolojik gostergeler {izerinden
degerlendirilir (Barros ve ark., 2020). Boylece inaktivasyonun, hiicrelerin
iireme yetenegini ortadan kaldirirken fonksiyonel yiizey bilesenlerine ve hiicre
duvant yapisina miimkiin oldugunca az zarar verdigi dogrulamir. Farkli
inaktivasyon yontemlerinin (6rnegin ohmik 1sitma, yiiksek hidrostatik basing,
ultrason, PEF vb.) paraprobiotik hiicre yapisi iizerindeki etkilerinin
karsilastirildig1 ¢aligmalar da bu optimizasyon yaklasimini desteklemektedir
(Almada ve ark., 2021).

Canli probiyotiklerden farkli olarak paraprobiyotiklerde metabolik aktivite
bulunmadigindan, {iriin stabilitesi biiylik Ol¢iide hiicresel yapilarin iglem
sonrasi bozulmadan korunmasma baghdir. Bu stabilite yalnizca kullanilan
inaktivasyon yontemine degil; ayn1 zamanda su aktivitesi, sicaklik, pH, iyonik
gii¢, depolama atmosferi ve gida matrisi bilegimi gibi ¢evresel faktorlere de siki
bicimde baglidir (Vallejo-Cordoba ve ark., 2020). Bu nedenle paraprobiyotik
iiretiminde gida mithendisligi yaklasimi, inaktivasyon agamasi ile depolama ve
formiilasyon adimlarin1 birlikte ele alan biitiinciil bir siire¢ tasarimini gerektirir.
(Barros ve ark., 2020; Siciliano ve ark., 2021).
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Tablo 1. Gida Matris Bilesenlerinin Paraprobiyotik Hiicresel Yapisi ve
Fonksiyonelligi Uzerindeki Etkileri

Gida matris .. -
faktorii Hiicresel yapi etkisi Sonug¢
H Yiizey proteinlerinin yiik Adhesyon &

P dagilimini degistirir fonksiyonellik degisimi
o Hidrofobik protein .-

Yag fan etkilesimlerini giiclendirir Stabilite artist

Sicaklik & 1511 Hiicre duvari Fonksiyonellik

iletkenlik denatiirasyonunu etkiler kaybi/korunumu

Su aktivitesi EPS ve p epthe. bagh Raf omrii degigimi

yapilarin stabilitesi

Gida Proseslerinde Kullamilan inaktivasyon Teknolojileri

Paraprobiyotik iiretiminde kilit asama, mikroorganizmalarm kontrolli
inaktivasyonudur. Bu siirecte temel amag, peptidoglikanlar, lipoteikoik asitler
(LTA), yiizey proteinleri ve ekzopolisakkaritler (EPS) gibi biyolojik olarak
aktif immiinomodiilatér hiicresel yapilarin  biitiinliigiinii  korumaktir.
Literatiirde paraprobiyotik etkiyi belirleyen baslica yapilar arasinda bu ylizey
bilegenlerinin bulundugu acik¢a ortaya konmustur (Taverniti ve Guglielmetti,
2011; de Almada ve ark., 2022). Gida miihendisligi baglaminda paraprobiyotik
eldesi i¢in uygulanan inaktivasyon teknolojileri, prensip olarak 1sil prosesler ve
1s1l olmayan yontemler olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu iki
teknoloji grubu, hiicresel hasarin diizeyini ve yiizey yapilarinin korunma
kapasitesini  belirleyen farkli fiziksel ve kimyasal mekanizmalara
dayanmaktadir (Siciliano ve Reale, 2021).

Isil Prosesler

Is1l iglemler, mikrobiyal inaktivasyon agisindan gida endiistrisinde en eski ve
en yaygin kullanilan yontemlerdir. Pastorizasyon, UHT (Ultra High
Temperature) ve sterilizasyon gibi termal uygulamalar yiiksek mikrobiyal
gilivenlik saglayabilse de, paraprobiyotik {iretiminde hiicresel yapilarin—
ozellikle ylizey proteinleri, peptidoglikan tabakasi ve immiinomodiilator
bilegenlerin—korunmasi gerektiginden, sicaklik ve maruziyet siiresinin
dikkatle optimize edilmesi kritik 6nem tasir. Asir1 1s1l yiik, ylizey antijenlerinin
denatiirasyonuna neden olabilecegi igin paraprobiyotik islevselligi
zayiflatabilir; bu nedenle paraprobiyotik tiretiminde genellikle diisiik-orta
sicaklik araliklarinda kontrol edilmis, subletal termal islemler tercih
edilmektedir (van Boekel, 2008; Akter ve ark., 2020).
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Konvansiyonel 1s1l islem

Konvansiyonel 1s1l islem, 1s1 transferinin konveksiyon yoluyla ger¢eklestigi,
gidanin sicak su (daldirmali 1sitma/immersion heating), buhar (buhar
1sitma/steam heating) veya sicak hava (kuru 1sitma/dry heating) gibi harici bir
1s1 kaynagiyla temas ettigi en klasik inaktivasyon yontemidir. Bu yontemin
paraprobiyotik {iretimindeki temel amaci, mikroorganizmanin metabolik olarak
inaktive edilmesi, ancak hiicre morfolojisinin, yiizey yapilarinin ve
immiinomodiilator fraksiyonlarin miimkiin olan en {ist diizeyde korunmasidir.
Bu baglamda konvansiyonel 1s1l islem, “canlilik kayb1 ve yapisal biitlinliigiin
korunmas1” arasindaki kritik dengeyi saglamasi nedeniyle halen yaygin olarak
kullanilan bir metottur (van Boekel, 2008; Akter ve ark., 2020).

Konvansiyonel 1sitmanin paraprobiyotik {iretimi igin kritik bileseni, orta
sicaklik—orta siire prensibidir. Genellikle 60—-80 °C arasindaki sicakliklar, hiicre
membraninda secici gecirgenlik artigi, protein denatlirasyonunun baglangici,
enzim inaktivasyonu ve Ist Soku Proteinleri (HSP) gibi hiicresel stres
yanitlarmi tetikler. Bu sicaklik araligi, canliligin kayboldugu fakat yiizey
yapilarinin biiyiik 6l¢iide korundugu kontrollii bir inaktivasyon saglar (Boekel,
2008; Adams, 2010; van Lee ve ark., 2023). Bu siiregte: (i) sitoplazmik
membranin lipid fazi, membran biitiinliigi tamamen bozulmadan kismen
¢Oziiniir; (ii) peptidoglikan hiicre duvarinin makro biitlinliigii korunur, bu da
hiicre morfolojisinin stabil kalmasini saglar; (iii) LTA, yiizey proteinleri ve
hiicre duvar1 peptid fraksiyonlarinda, paraprobiyotik islevsellik agisindan kabul
edilebilir diizeyde stabilite saglanir. Bu nedenle, konvansiyonel 1s1l iglemle
inaktive edilen probiyotik bakteriler, immiin sistemi uyarict aktiviteyi
stirdiirebilecek yapisal motiflerini koruyarak paraprobiyotik etki gosterebilirler
(Taverniti ve Guglielmetti, 2011).

Tablo 2. Konvansiyonel Isil Islemin Avantajlar1 ve Sinirhiliklart

Kategori Avantajlar Dezavantajlar ve
Simirhliklar

Kontrol & Proses kontrolii kolaydir; = Yiizey proteinlerinin asiri

Yayginhk sicaklik ve siire parametreleri | denatiirasyonu riski
hassasiyetle yonetilebilir. mevcuttur (6zellikle 80 °C
tizerindeki

uygulamalarda).
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Ekipman altyapis1 yaygindir = Matris etkisi (yag, seker,

ve ek yatinm maliyeti protein icerigi), 1s1l
gerektirmez. transferi degistirerek
inaktivasyon

homojenligini  bozabilir
(Heldman & Singh, 2018).

Etki Hedeflenen kontrollii Bazi probiyotik tiirlerde
Mekanizmasi inaktivasyon profili | (6r. L. helveticus) 1s1l stres,
kolaylikla saglanabilir. ylizey yapilarinin  asir1

bozulmasina yol agabilir.

Termal stresin  kontrollii  Isil iglem, 1s11 olmayan

uygulanmasi, hiicre = teknolojiler kadar yumusak
yiizeyinde  belirli  stres | inaktivasyon profili
proteinlerinin ve saglayamayabilir ve

immiinomodiilatér ~ yapisal immiinomodiilator etkinlik
bilesenlerin korunmasina = azalabilir.
yardimci olabilir.

Bu sinirliliklar nedeniyle, konvansiyonel 1sitma ¢ogu zaman yumusatilmis 1s1l
islem (mild-heat), kombine prosesler (termal islem + ultrason, termal islem +
yiiksek basing) veya ohmik 1sitma gibi yeni teknolojilerle desteklenerek
paraprobiyotik formun fonksiyonel biitlinliiglinin maksimum diizeyde
korunmasi hedeflenmektedir (Zorzella ve ark., 2023).

Ohmik Isitma

Ohmik 1sitma (Joule Isitma), gida matrisi i¢erisinden alternatif (AC) veya dogru
(DC) akim gecirilmesiyle, iirliniin kendi elektriksel direncine bagli olarak i¢
hacminde Joule 1s1s1 iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde 1s1,
harici bir kaynaktan iletilmek yerine dogrudan iirliniin yapisinda olustugu igin,
konvansiyonel 1sitmaya kiyasla ¢ok daha hizli, homojen ve hassas bigimde
kontrol edilebilir bir 1sinma profili saglar (Ramaswamy ve ark., 2014).
Paraprobiyotik iiretimi acisindan degerlendirildiginde, ohmik 1sitma; diisiik
sicaklik gradyentleri, hizli 1stnma hizi ve elektrik alanin hiicre yiizeyinde
yarattig1 ek fiziksel stres nedeniyle klasik 1s1l iglemlere gore daha avantajli bir
yontem olarak One c¢ikmaktadir. Bu 0Ozellikler, hiicre morfolojisinin ve
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immiinomodiilator ylizey bilesenlerinin korunmasinda potansiyel {iistiinliik
saglamaktadir (Alkanan ve ark., 2021).

Ohmik inaktivasyon sonrasi hiicre duvari, zarf yapisi, yiizey proteinleri ve
LTA-peptidoglikan gibi immiinolojik a¢idan kritik bilesenlerin konvansiyonel
1sitmaya gore daha yiiksek oranda korunmasi, bu yontemin paraprobiyotik
iiretiminde fonksiyonel yiizey motiflerinin
gostermektedir (Varghese ve ark., 2014).

stabilitesini

artirabilecegini

Tablo 3. Konvansiyonel Isil Islemin Avantajlar1 ve Sinirliliklart

Kategori

Avantajlar

Is1 Transferi ve  Homojen Isinma: Sicaklik

Kontrol

Islem
Verimliligi

gradyentleri diisiiktiir; bu
sayede mikrobiyal
inaktivasyon tiim hacimde
tutarl olur.

Kontrolli Etki: Elektrik
alanin yarattigt ek stres

etki) ile
degil, ayni
zamanda fiziksel stres de

(elektroporatif
sadece 1s1l

uygulanir; bu, hiicre ylizey
yapilarinin korunmasini

destekler.

Daha Kisa Islem Siiresi:
Hedef sicakliga ¢ok hizh
ulasilmasi, toplam 1s1l ytikii
azaltir ve 1siya duyarh
fraksiyonlarin (LTA, yiizey
proteinleri) bozulmasini

sinirlar.

Kisitlar (Miihendislik ve
Kalite)

Tletkenlik
Uriiniin

Elektriksel
Duyarlilig::
elektriksel iletkenligi (tuz,
seker igerigi) 1sinma
hizin1 dogrudan etkiler ve

formiilasyon kontrolii
gerektirir.

Elektrik Alan
Optimizasyonu: Yiksek

veya uzun siireli elektrik
alan  siddetleri, hiicre
ylizeyinde istenenden
fazla yapisal bozulmaya

yol agabilir; voltaj ve

frekans  optimizasyonu
kritiktir.

Elektrot Etkilesimi:
Elektrot materyali ve
elektro-kimyasal
reaksiyonlar
yonetilmezse, metal iyon
salinimi1 ve urlin
kalitesinde olumsuz
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etkiler olusabilir (Castro

vd., 2004).
Matris Esnekligi: Sivi, yar1 = Yatirim Maliyeti:
katt ve partikiil iceren Baslangig ekipman
sistemlerde dahi maliyeti, geleneksel
uygulanabilir (fermente = 1sitma sistemlerine
iirlinler, piireler vb.). kiyasla daha  yiiksek

olabilir (genel bir kisit).

Yiiksek Enerji Verimliligi:
Is1 kayiplarinin azalmasi,
operasyonel enerji
maliyetini diigiiriir.

Paraprobiyotik = Fonksiyonel ylizey
Kalitesi bilesenlerinin ve
immiinomodiilator yapilarin
(LTA, Peptidoglikan) daha

yiiksek oranda
korunabilecegi one
stiriilmektedir.

(Castro ve ark., 2004; Icier ve Ilicali, 2005; Sarang ve ark., 2008; Kaur ve
Singh, 2016).

Genel olarak degerlendirildiginde, ohmik 1sitma; daha homojen 1s1l profil, daha
kisa islem stiresi ve elektrik alanin sagladigi ek mikrobiyal stres avantajlari
sayesinde, paraprobiyotik iiretimi i¢in konvansiyonel 1sil islemlere gore daha
kontrollii ve fonksiyonel biitiinlikk acisindan daha avantajli bir yontem olarak
kabul edilmektedir.

Isil Olmayan Inaktivasyon Teknolojileri

Isil olmayan inaktivasyon teknolojileri, gida miithendisliginde duyusal kaliteyi
koruma, besin Ogesi kayiplarin1 azaltma ve mikrobiyal giivenligi artirma
amaciyla gelistirilmis ileri islem yontemleridir. Bu teknolojiler, mikrobiyal
hiicrelerin yapisal ve fonksiyonel biitlinliigiinii bozan etkileri 1s1 uygulamadan
veya yalnizca minimal sicaklik artigiyla gerceklestirir. Boylece geleneksel 1s1l
islemlerde goriilen protein denatiirasyonu, vitamin kaybi veya tekstiirel
bozulma gibi istenmeyen etkiler en aza indirilir (Knorr ve ark., 2011; Misra ve
ark., 2011).
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Paraprobiyotik iiretimi agisindan 1s1l olmayan teknolojilerin en biiyiik avantaji,
mikroorganizmalarin canliligini ortadan kaldirirken hiicresel morfolojiyi ve
ylizey yapilarinin fonksiyonel biitiinliigiinii biiyiik 6l¢iide koruyabilmeleridir.
Bu yontemler, hiicre 6liimiinii membran permeabilitesi degisimi, basing etkisi,
elektrik alan uygulamasi, reaktif oksijen tiirleri veya mekanik stres gibi 1s1l
olmayan mekanizmalarla gergeklestirir. Bu nedenle hiicre duvari,
peptidoglikan tabakasi, yiizey proteinleri, EPS ve LTA gibi immiinomodiilator
bilesenler 1s1l proseslere kiyasla daha stabil kalir (Piqué ve ark., 2019;
Patrignani ve Lanciotti, 2016).

Hiicre yapilarmin bu sekilde korunmasi, paraprobiyotiklerin hedeflenen
biyolojik etkilerini (6r. immiin modiilasyon, antienflamatuvar etki, bagirsak
bariyerini giiclendirme) siirdiirebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
ozellikleri nedeniyle yiiksek hidrostatik basing, ultrasonik kavitasyon, vurgulu
elektrik alan, LED/UV tabanli fotodinamik inaktivasyon, soguk plazma ve
stiper kritik CO- gibi non-termal yontemler paraprobiyotik iiretiminde gelecek
vadeden teknolojiler olarak degerlendirilmektedir (de Almada ve ark., 2022).

Yiiksek Hidrostatik Basing

Yiiksek Hidrostatik Basing (YHB), genellikle 200-600 MPa araliginda
uygulanan, basincin iirliniin tiim hacmine izostatik olarak esit dagilmasi
prensibine dayanan ileri bir gida isleme teknolojisidir. YHB, mikrobiyal
inaktivasyonu agirlikli olarak hiicre membranmin bitiinliiginii bozarak,
enzimatik aktiviteleri degistirerek ve zayif molekiiler etkilesimleri etkileyerek
gergeklestirir (Considine ve ark., 2008).

Paraprobiyotik iiretim agisindan YHB’nin en kritik 6zelligi, kovalent baglart
etkilememesi nedeniyle proteinlerin birincil kimyasal yapisim1 korurken,
hidrojen, hidrofobik ve iyonik baglara dayali daha zayif etkilesimleri hedef
almasidir. Bu sayede hiicre canliligi ortadan kalkarken, ylizey yapilan ve
immiinomodiilator bilesenler biiyiik 6l¢iide korunabilmektedir Patrignani ve
Lanciotti, 2016).

Yiiksek Hidrostatik Basing (YHB), paraprobiyotik iiretiminde hiicresel
bilesenlerin korunumu acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Termal
islemlerden farkli olarak YHB, yiiksek sicaklik olusturmadan etki gdsterdigi
icin proteinlerin birincil yapisinda bozulma meydana gelmez. Her ne kadar
ikincil ve Tgiinciil yapilarda sinirli diizeyde konformasyon degisiklikleri
olusabilse de, bu degisimler termal denatiirasyona kiyasla oldukga hafiftir ve
paraprobiyotik etkiyle iligkili ylizey proteinlerinin fonksiyonel biitiinliigliniin
korunmasina olanak tanir (Considine ve ark., 2008). Ayrica yiiksek basing
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uygulamasi, hiicre membraninda gecici veya kalict porlar olusturarak
permeabiliteyi artirir. Bu durum, niikleotidler, DNA pargaciklar1 ve sitozolik
proteinler gibi sitoplazmik bilesenlerin digariya daha kolay salinmasina olanak
tanir ve bu molekiillerin immiinomodiilatdr potansiyelini giiclendirebilecegi
one siiriilmektedir (Patrignani ve Lanciotti, 2016).

YHB’nin bir diger onemli avantaji, 1sil strese duyarli peptidoglikan
fraksiyonlari, lipoteikoik asit (LTA) ve yiizey proteinleri gibi antijenik
yapilarda yiiksek diizeyde stabilitenin saglanabilmesidir. Bu immiinolojik
acidan kritik molekiillerin korunumu, inaktive edilen hiicrelerin bagisiklik
sistemiyle etkilesim kurabilme kapasitesinin devam etmesi acgisindan temel bir
faktordiir (Siciliano ve Reale, 2021).

Ultrasonik Kavitasyon

Ultrasonik kavitasyon, genellikle 2040 kHz araliginda uygulanan yiiksek
frekansli ses dalgalarmin sivi ortamda kavitasyon kabarciklari olusturmasi
prensibine dayanir. Bu kabarciklarin anlik olarak ¢okmesi sonucunda olusan
mikrojetler, sok dalgalan ve lokal sicaklik-basing patlamalari,
mikroorganizmalar iizerinde giiclii mekanik etkiler olusturarak inaktivasyona
yol acar. Bu mekanik enerji aktarimi, paraprobiyotik iiretiminde ozellikle
avantajlidir ¢iinkii hiicre canlilig1 ortadan kaldirilirken hiicre duvari ve yiizey
yapilarinin makro biitiinliigii biiyiik 6l¢iide korunur (Piyasena ve ark., 2003).

Ultrasonik kavitasyon sirasinda kabarcik ¢okmesiyle olusan lokal sicaklik ve
basing mikro patlamalari, hiicre zarinda ve duvarinda kontrollii diizeyde hasar
olusturarak inaktivasyona yol acar; ancak bu etkiler hiicrenin tamamen
parg¢alanmasina neden olmaz ve morfolojik biitiinliik biiyiik 6lgiide korunur
(Piyasena ve ark., 2003). Bu siiregte ortaya ¢ikan mekanik stres, hiicre zarinin
gecirgenligini artirarak membran stabilitesinin bozulmasma ve metabolik
aktivitelerin durmasina neden olur. Ayrica orta diizey ultrason uygulamalarinin,
hiicre ylizeyindeki immiinomodiilatér proteinlerin ve PAMP yapilarinin daha
fazla aciga ¢cikmasina katki saglayabilecegi bildirilmistir; bu da paraprobiyotik
etkinligi artirabilecek bir yapisal modifikasyon olarak degerlendirilmektedir
(Chemat ve ark., 2011).

Yiiksek Basinghh Homojenizasyon (HPH) ve Mikroakiskanlastirma

Yiksek Basingli Homojenizasyon (HPH) ve mikroakigkanlastirma,
mikroorganizmalarin dar bir noziilden 50-300 MPa basing altinda yiiksek hizla
gecirilmesiyle gerceklesen yogun mekanik stres, tiirbiilans, kesme kuvveti ve
kavitasyon etkileri sonucunda inaktive edilmesini saglayan non-termal
teknolojilerdir. Bu iglem sirasinda hiicreler ani basing diisiisii, hiz gradyanlar1
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ve kiitlesel kayma kuvvetlerine maruz kalarak zar biitiinliigiinii kaybeder,
metabolik aktiviteleri durur ve canliliklarimi yitirir; ancak tamamen
parcalanmadiklari i¢in yapisal biitiinliik biiyiik 6l¢iide korunabilir (Patrignani
ve Lanciotti, 2016). HPH’nin paraprobiyotik {iretimi i¢in 6nemli goriilmesinin
nedeni, bu mekanik siireglerin hiicre yiizeyinde kontrollii yapisal degisim
olusturarak  ylizey proteinlerinin, peptidoglikan fraksiyonlarinin ve
immiinomodiilator bilesenlerin daha erigilebilir hale gelmesini saglamasidir.
Termal yontemlerin aksine HPH, diisiik sicakliklarda uygulanabildigi i¢in
ylizey antijenlerinin denatiirasyon riski oldukc¢a diisiiktiir. Ayrica bu teknoloji
stirekli iiretime uygun olmasi, yiiksek enerji verimliligi, 6zellestirilebilir basing
kademeleri ve sivi gidalarda kolay uygulanabilirligi nedeniyle ozellikle siit
iriinleri, bitkisel i¢cecekler, fermente i¢ecekler ve probiyotik takviye iirlinlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel tagimaktadir. Literatiirde, HPH nin
laktik asit bakterilerinde canlilig1 etkili bir sekilde ortadan kaldirirken hiicresel
morfolojiyi ve fonksiyonel ylizey yapilarmin biitiinliigiinii korudugu, bu
nedenle paraprobiyotik formiilasyonlarda geleneksel 1sil iglemlere kiyasla ¢ok
daha uygun bir yaklasim sundugu belirtilmektedir (Patrignani ve Lanciotti,
2016).

Vurgulu Elektirik Alan

Vurgulu Elektrik Alan (PEF), mikroorganizmalarin ¢ok kisa siireli ancak
yiiksek voltajli elektrik darbelerine maruz birakilmasiyla hiicre membraninda
“elektroporasyon” ad1 verilen gegirgenlik artisinin olusturuldugu ileri bir non-
termal inaktivasyon teknolojisidir. Mikro-saniye 6l¢egindeki darbeler, hiicre
zarinin dielektrik dayanimii agarak membranda gegici veya kalici porlarin
olusmasmna yol acar; bu porlar iyon dengesinin bozulmasi, membran
potansiyelinin ¢dkmesi ve metabolik aktivitenin durmasiyla sonuglanarak
hiicre canliligini ortadan kaldirir (Toepfl ve ark, 2007; Raso ve ark., 2022).

PEF’in paraprobiyotik iiretimi a¢isindan en 6nemli avantaji, 1stya bagli protein
denatiirasyonuna yol agmamasi ve islem sirasinda olusan sicaklik artiginin
minimal olmasidir. Bu sayede hiicre duvari, yiizey proteinleri, peptidoglikan
tabakas1 ve LTA gibi immiinomodiilator bilesenler yapisal biitiinliiklerini
biiyiik olciide korur. Literatiirde PEF uygulamasinin laktik asit bakterleri de
dahil olmak iizere bircok probiyotik tiirde canlilig: etkili bir sekilde ortadan
kaldirirken hiicresel morfolojiyi ve ylizey antijenlerini korudugu, bu nedenle
paraprobiyotik iiretimi i¢in uygun bir yontem oldugu bildirilmektedir
(Mohamed and Eissa, 2012).
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LED / UV Tabanh Fotodinamik inaktivasyon

LED/UV tabanlhi fotodinamik inaktivasyon, fotosensitizer—isik—oksijen U¢lii
etkilesimi sonucunda tekil oksijen (*O:), hidroksil radikali (*OH) ve siiperoksit
(O2e—) gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusmasina dayanir. Bu ROS
molekiilleri mikroorganizmalarin zar yapilari, proteinleri ve niikleik asitleri
iizerinde oksidatif stres olusturarak hiicresel canliligin ortadan kalkmasina yol
agar. Yontemin paraprobiyotik iiretimi i¢in cazip olmasinin temel nedeni, 151k
temelli inaktivasyonun ortam sicakliginda anlamli bir artig olusturmamasi ve
bdylece termal hasar riskini ortadan kaldirarak hiicre duvan ile yiizey
proteinlerinin biiyiik 6l¢iide korunmasina olanak tanimasidir. Ayrica LED 1g1k
kaynaklarinin diisiik enerji tiiketimi, diisiik 1s1l yiikii ve spesifik dalga
boylarinin hassas bi¢cimde kontrol edilebilmesi, fotodinamik uygulamay1
fonksiyonel bilesenlerin korunmasmin kritik oldugu gida sistemlerinde
avantajli kilmaktadir (Jori ve ark., 2006).

Fotodinamik inaktivasyonun biyofilmleri pargalama, hiicre ylizeyindeki
yapilart degistirerek mikrobiyal tutunmay1 azaltma ve patojenlerin membran
biitiinliigiinii hedefleme agisindan etkili oldugu ¢esitli calismalarda
gosterilmistir (Wainwright ve ark., 2017). Bu 6zellikler, fotodinamik yontemi
hem sivi hem de yiizey uygulamalarinda paraprobiyotik iiretimine uygun,
giivenli ve non-termal bir teknoloji héline getirmektedir.

Soguk Plazma

Soguk plazma, atmosferik basing altinda {iretilen ve iyonlar, radikaller, serbest
elektronlar, ozon, nitrik oksit tiirevleri (RNS) ve UV fotonlarini igeren yiiksek
reaktif bir gaz fazidir. Bu reaktif tiirler, mikroorganizmalar iizerinde hiicre
zarmin oksidatif hasara ugramasi, DNA’da baz modifikasyonlar1 ve kiriklarin
olusmasi, enzimatik yapilarin bozulmasi gibi ¢ok yonlii etkiler olusturarak
inaktivasyona yol agar. Soguk plazmanin en 6nemli avantaji, islem sicakliginin
diisiik olmasi nedeniyle protein denatiirasyonu veya 1s1l bozulma olusturmadan
mikrobiyal inaktivasyon gerceklestirebilmesidir. Bu 6zellik, paraprobiyotik
iretimi agisindan kritik olan ylizey proteinleri, peptidoglikan tabakasi ve
ekstraseliiler polisakkarit (EPS) gibi yapilarin belirli islem kosullarinda biiytik
Olciide korunabilmesine olanak saglar (Niemira, 2012; Birania, ve ark., 2022).

Ayrica soguk plazmanin ambalaj icerisindeki iirlinlere uygulanabilmesi,
Ozellikle dogrudan temasin smirli oldugu kati gidalarda, tabletlerde veya
kaplamali hiicre sistemlerinde paraprobiyotik iiretimi i¢in yeni bir yaklagim
sunmaktadir. Literatiirde soguk plazmanin, diisiik sicaklikta galigmasi, kisa
islem siireleri ve yiiksek yiizey etkilesim kapasitesi sayesinde paraprobiyotik
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hiicre yapilarinin morfolojik biitiinliigiinii koruyabildigi ve non-termal
inaktivasyon teknikleri arasinda gelecege yonelik giiclii bir alternatif oldugu
belirtilmektedir (Misra ve ark., 2011; Niemira, 2012).

Siiperkritik CO: Prosesleri

Stiperkritik CO: (SC-CO2), kritik noktasinin {izerinde (31,1 °C ve 7.38 MPa)
hem gaz hem de sivi Ozelliklerini bir arada gosteren bir akigkan olup,
mikroorganizmalarin  inaktivasyonunda yiiksek sicaklik gerektirmeyen
gelismis bir non-termal proses olarak kullanilmaktadir. SC-CO:’nin
mikroorganizmalar1 inaktive etme mekanizmasi ¢ok yonliidiir: CO:, hiicre
membranina diflize olarak lipid ¢ift tabakasiin akigkanligin1 bozmakta; hiicre
ici sulu fazda karbonik asit olusumu nedeniyle pH diismekte; basing degisimleri
ise membranda gerilme, por olusumu ve gegirgenlik artigina yol agmaktadir. Bu
mekanizmalar sonucunda hiicre canlilig1 ortadan kalkarken, islem sicakliginin
diisiik kalmasi sayesinde termal denatiirasyon olusmaz ve mikroorganizmanin
ylizey proteinleri, peptidoglikan tabakasi, lipoteikoik asit (LTA) ve diger
immiinomodiilator yapilar biiyiilk 6lglide korunur (Dillow ve ark., 1999;
Garcia-Gonzalez ve ark., 2007). Bu durum, SC-CO: y6ntemini paraprobiyotik
iiretimi icin 6zellikle uygun héle getirmektedir.

SC-CO2’nin bir diger 6nemli avantaji, kimyasal ¢oziicii kullanilmamasi ve
islem sonrast higbir kalint1 birakmamasidir. Dolayistyla gida uygulamalarinda
temiz, giivenli ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak kabul edilmektedir
(Spilimbergo ve Bertucco, 2003). Yapilan ¢aligsmalar, SC-CO: isleminin hiicre
duvan biitiinligiinii koruyarak kontrollii inaktivasyon sagladigini, protein
yapilarina minimal zarar verdigini ve morfolojik stabilitenin biiylik Ol¢lide
stirdiiriilebildigini gostermektedir. Bu 06zellikler, paraprobiyotik amaglarla
kullanilacak bakteri hiicrelerinin fonksiyonel yiizey motiflerini korumasi
acisindan kritik 6nem tagimaktadir (Molina-Hoppner ve ark., 2004; Zhang ve
ark., 2006).

Tiim bu mekanistik ve teknolojik avantajlar géz oniine alindiginda SC-CO-,
hem 1s1l bozulmay1 6nlemesi hem de yiizey antijenlerini ve immiinomodiilator
bilesenleri koruyarak yiiksek kalite diizeyinde inaktive hiicreler {iretebilmesi
nedeniyle paraprobiyotik formiilasyonlar i¢in en umut verici non-termal
teknolojilerden biri olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 4. Paraprobiyotik Uretiminde Isil Olmayan Inaktivasyon
Teknolojilerinin Karsilagtirilmasi
. Paraprobiyo
. Temel Hiicresel It)ik ' Anahtar
Teknoloji . Yapilara
Mekanizma . . Acisindan Referans
Etkisi .
Avantajlar
Ultrasonik Kavitasyon Hiicre Yiizey Piyasena
Kavitasyon kabarciklarini | zarinda proteinleri ve | ve  ark.,
n ¢okmesi ile | kontrollii PAMP 2003
mikrojetler, hasar, yapilart daha
sok dalgalar, | gecgirgenlik | fazla  agiga
lokal artig1; yiizey | ¢ikar; S1V1
sicaklik— morfolojisi | gidalarda
basing artis1 | kismen etkin
bozulur,
biitiinliik
korunur
Yiiksek 50-300 MPa | Zar Stirekli Patrignani
Basingli basing altinda | biitiinligii liretime ve
Homojenizasy | dar noziilden | bozulur; uygun, diigiik | Lanciotti,
on (HPH) gecis — | hiicre duvan | sicaklik 2016;
kesme ve ylizey | etkisi, yiikksek | Paniwnyk,
kuvveti, proteinleri enerji 2017
tiirbiilans, korunur, verimliligi
kavitasyon kontrollii
ylizey
modifikasyo
nu
Pulsed Mikro Hiicre Termal hasar | Abram ve
Electric Field | saniyelik canliligi yok; swv1 | ark., 2003
(PEF) yiiksek voltaj | kaybolur; iceceklerde
darbeleri — | yiizey endiistriyel
membranda | proteinleri uygulanabilirl
elektroporasy | ve duvar | ik yiiksek
on yapilari
bliyiik
Olciide
korunur
LED / UV | Fotosensitize | Genelde Termal hasar | Sabino ve
Fotodinamik |r + 1s1tk + | membran ve | yok;  disiik | ark., 2023
Inaktivasyon | oksijen ~ — | biyofilm enerji
ROS iiretimi | yapilan tiiketimi,
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("O2,  *OH, | hedef alinir; | biyofilm
O2e-) hiicre kirict etki
duvarinda
minimal
degisim
Soguk Plazma | Plazma Zar Ambalaj Misra ve
iyonlari, oksidasyonu | i¢inde ark.,2011;
radikaller, , DNA | uygulanabilir; | Niemira,
elektronlar ve | hasari; ylizey 2012
UV fotonlart | diisiik uygulamalart
ile oksidatif | sicaklikta i¢in ideal
stres yuzey
proteinleri
kismen
korunur
Stiperkritik Membran Membran Coziici Spilimber
CO: (SC-CO») | lipitlerine akigkanlhigi | kalintis1 yok; | go ce
difiizyon, pH | bozulur; diisiik Bertucco,
diismesi, ylizey sicaklik; 2003;
basing proteinleri yiksek Pasdar ve
kaynakli ve yapisal ark., 2024
permeabilite | peptidoglika | korunum
artisi n biiyiik
Olciide
korunur

SONUC

Paraprobiyotik {iretimi, klasik probiyotik teknolojilerinden farkli olarak
mikroorganizmanim kontrollii inaktivasyonu ile hiicresel morfolojinin ve
immiinolojik olarak anlamli yilizey yapilarinin korunmasi gereksinimine
dayanir. Bu nedenle kullanilacak inaktivasyon ydnteminin se¢imi, yalnizca
mikrobiyal 6liim oranina degil, ayn1 zamanda yapisal biitiinliik, fonksiyonel
ylizey motiflerinin stabilitesi, enerji verimliligi, proses Olceklenebilirligi ve
iirlin matrisine uyum gibi ¢ok boyutlu miithendislik kriterlerine baglidir.

Isil prosesler (konveksiyonel 1sil islem ve ohmik 1sitma), paraprobiyotik
iiretiminde halen temel yaklasim olmaya devam etmekle birlikte, 1s1ya duyarl
ylzey proteinleri ve PAMP yapilarinda denatiirasyon riski tagimaktadir.
Konveksiyonel 1s1l islem, basitligi ve uygulanabilirligine ragmen sicaklik
gradyentleri ve 1s1l yiik kaynakli yapisal kayiplar nedeniyle sinirli avantaj
sunarken, ohmik 1sitma daha homojen 1s1l transfer ve elektrik alan etkisi
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nedeniyle daha iyi ylizey korumasi saglayan gelismis bir 1s1l teknoloji olarak
one ¢ikmaktadir.

Isil olmayan prosesler, paraprobiyotik iiretiminde yapisal biitiinliik—
inaktivasyon dengesi agisindan en elverisli teknolojik araglar1 temsil eder.
Yiksek hidrostatik basing, kovalyent baglara zarar vermeden membran ve
enzim diizeyinde biyofiziksel degisiklikler olusturmasi sayesinde en yliksek
morfolojik korunum saglayan yontemlerden biridir. Ultrasonik kavitasyon ve
yiiksek basingli homojenizasyon, hiicre yiizeyinde kontrollii mekanik stres
olusturarak fonksiyonel yiizey proteinlerinin daha fazla agiga ¢ikmasi gibi
paraprobiyotik etkiyi giiclendiren ek avantajlar sunar.

Genel olarak degerlendirildiginde, paraprobiyotik iretiminde inaktivasyon
teknolojilerinin basarisi, canlilik kaybi ile yapisal korunum arasindaki
mithendislik optimizasyonuna baghdir. Isil ydntemler temel yaklagimi
olusturmakla birlikte, non-termal prosesler yiiksek fonksiyonellik, minimal
yapisal hasar ve iiriin matrisine uyarlanabilirlik a¢isindan en uygun teknolojik
platformu sunmaktadir. Bu nedenle gelecekte paraprobiyotik {iretiminde,
proses entegrasyonu, ¢oklu bariyer teknolojileri (hurdle approach) ve matris-
temelli optimizasyonlarin artmasi beklenmektedir.



161 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1l1

KAYNAKLAR

Abram, F., Smelt, J. P. P. M., Bos, R., & Wouters, P. C. (2003). Modelling and
optimization of inactivation of Lactobacillus plantarum by pulsed
electric field treatment. Journal of Applied Microbiology, 94(4), 571-
579 https://doi.org/10.1046/j.1365-2672.2003.01869.x

Adams, C. A. (2010). The probiotic paradox: live and dead cells are biological
response  modifiers. Nutrition research  reviews, 23(1), 37-46.
https://doi.org/10.1017/S0954422410000090

Akter, S., Park, J. H., & Jung, H. K. (2020). Potential health-promoting benefits
of paraprobiotics, inactivated probiotic cells. Journal of microbiology
and biotechnology, 30(4), 477. https://doi.org/10.4014/jmb.1911.11019

Alkanan, Z. T., Altemimi, A. B., Al-Hilphy, A. R., Watson, D. G., & Pratap-
Singh, A. (2021). Ohmic heating in the food industry: Developments in
concepts and applications during 2013-2020. Applied sciences, 11(6),
2507. https://doi.org/10.3390/app11062507

Almada, C. N., Almada-Erix, C. N., Roquetto, A. R., Santos-Junior, V. A.,
Cabral, L., Noronha, M. F., ... & Sant’Ana, A. S. (2021). Paraprobiotics
obtained by six different inactivation processes: Impacts on the
biochemical parameters and intestinal microbiota of Wistar male
rats. International Journal of Food Sciences and Nutrition, 72(8), 1057-
1070.https://doi.org/10.1080/09637486.2021.1906211

Barros, C. P., Pires, R. P., Guimaraes, J. T., Abud, Y. K. D., Almada, C. N.,
Pimentel, T. C., Silva, M. C., Freitas, M. Q., Sant'Ana, A. S., & Cruz, A.
G. (2020). Paraprobiotics and postbiotics: Concepts and potential
applications in dairy products. Current Opinion in Food Science, 32, 1—
8. https://doi.org/10.1016/j.cofs.2019.12.003

Birania, S., Attkan, A. K., Kumar, S., Kumar, N., & Singh, V. K. (2022). Cold
plasma in food processing and preservation: A review. Journal of Food
Process Engineering, 45(9), e14110. https://doi.org/10.1111/jfpe.14110

Castro, L., Teixeira, J. A., Salengke, S., Sastry, S. K., & Vicente, A. A. (2004).
Ohmic heating of strawberry products: electrical conductivity
measurements and ascorbic acid degradation kinetics. Innovative Food
Science & Emerging Technologies, 5(1), 27-36.
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2003.11.001

Chemat, F., & Khan, M. K. (2011). Applications of ultrasound in food
technology: Processing, preservation and extraction. Ultrasonics
sonochemistry, 18(4), 813-835.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2010.11.023

Considine, K. M., Kelly, A. L., Fitzgerald, G. F., Hill, C., & Sleator, R. D.
(2008). High-pressure processing—Effects on microbial food safety and


https://doi.org/10.1046/j.1365-2672.2003.01869.x
https://doi.org/10.1017/S0954422410000090
https://doi.org/10.4014/jmb.1911.11019
https://doi.org/10.3390/app11062507
https://doi.org/10.1080/09637486.2021.1906211
https://doi.org/10.1016/j.cofs.2019.12.003
https://doi.org/10.1111/jfpe.14110
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2003.11.001
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2010.11.023

Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1ll | 162

food quality. FEMS  Microbiology  Letters, 281(1), 1-9.
https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2008.01084.x

de Almada, C. N., Almada, C. N., Martinez, R. C. R., & Sant’Ana, A. S. (2022).
Paraprobiotics: Evidences on their ability to modify biological responses,
safety aspects, and applications in food and health. Trends in Food
Science & Technology, 119, 601-616.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.09.011

Dillow, A. K., Dehghani, F., Hrkach, J. S., Foster, N. R., & Langer, R. (1999).
Bacterial inactivation by using near-and supercritical carbon
dioxide. Proceedings of the National Academy of Sciences, 96(18),
10344-10348. https://doi.org/10.1073/pnas.96.18.10344

Garcia-Gonzalez, L., Geeraerd, A. H., Spilimbergo, S., Elst, K., Van Ginneken,
L., Debevere, J., ... & Devlieghere, F. (2007). High pressure carbon
dioxide inactivation of microorganisms in foods: the past, the present and
the future. International journal of food microbiology, 117(1), 1-28.
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2007.02.018

Icier, F., & Ilicali, C. (2005). Temperature dependent electrical conductivities
of  fruit purees during ohmic  heating. Food  research
international, 38(10), 1135-1142.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2005.04.003

Jori, G., Fabris, C., Soncin, M., Ferro, S., Coppellotti, O., Dei, D., ... &
Roncucci, G. (2006). Photodynamic therapy in the treatment of microbial
infections: basic principles and perspective applications. Lasers in
Surgery and Medicine: The Olfficial Journal of the American Society for
Laser Medicine and Surgery, 38(5), 468-481.

Kaur, N., & Singh, A. K. (2016). Ohmic heating: Concept and applications—
A review. Critical reviews in food science and nutrition, 56(14), 2338-
2351. https://doi.org/10.1080/10408398.2013.835303

Knorr, D., Froehling, A., Jaeger, H., Reineke, K., Schlueter, O., & Schoessler,
K. (2011). Emerging technologies in food processing. Annual review of
food science and technology, 2(1), 203-235.
https://doi.org/10.1146/annurev.food.102308.124129

Misra, N. N., Tiwari, B. K., Raghavarao, K. S. M. S., & Cullen, P. J. (2011).
Nonthermal plasma inactivation of food-borne pathogens. Food
Engineering Reviews, 3(3), 159-170. https://doi.org/10.1007/s12393-
011-9041-9

Mohamed, M. E., & Eissa, A. H. A. (2012). Pulsed electric fields for food
processing technology. In Structure and function of food engineering.
IntechOpen. http://dx.doi.org/10.5772/48678


https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2008.01084.x
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.09.011
https://doi.org/10.1073/pnas.96.18.10344
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2007.02.018
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2005.04.003
https://doi.org/10.1080/10408398.2013.835303
https://doi.org/10.1146/annurev.food.102308.124129
https://doi.org/10.1007/s12393-011-9041-9
https://doi.org/10.1007/s12393-011-9041-9
http://dx.doi.org/10.5772/48678

163 | Fen ve Miihendislikte Glincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1l1

Molina-Hé6ppner, A., Doster, W., Vogel, R. F., & Génzle, M. G. (2004).
Protective effect of sucrose and sodium chloride for Lactococcus lactis
during sublethal and lethal high-pressure treatments. Applied and
environmental microbiology, 70(4), 2013-2020.
https://doi.org/10.1128/AEM.70.4.2013-2020.2004

Monteiro, S. S., Schnorr, C. E., & Pasquali, M. A. D. B. (2023). Paraprobiotics
and postbiotics—current state of scientific research and future trends
toward the development of functional foods. Foods, 12(12), 2394.
https://doi.org/10.3390/foods12122394

Nataraj, B. H., Ali, S. A., Behare, P. V., & Yadav, H. (2020). Postbiotics-
parabiotics: The new horizons in microbial biotherapy and functional
foods. Microbial cell factories, 19(1), 168.
https://doi.org/10.1186/s12934-020-01426-w

Niemira, B. A. (2012). Cold plasma decontamination of foods. Annual review
of food science and technology, 3(1), 125-142.
https://doi.org/10.1146/annurev-food-022811-101132

Pasdar, N., Mostashari, P., Greiner, R., Khelfa, A., Rashidinejad, A., Eshpari,
H., ... & Roohinejad, S. (2024). Advancements in non-thermal
processing technologies for enhancing safety and quality of infant and
baby food products: A review. Foods, 13(17), 2659.
https://doi.org/10.3390/foods 13172659

Patrignani, F., & Lanciotti, R. (2016). Applications of high and ultra high
pressure homogenization for food safety. Frontiers in Microbiology, 7,
1132. https://doi.org/10.3389/fmicb.2016.01132

Paniwnyk, L. (2017). Applications of ultrasound in processing of liquid foods:
A review. Ultrasonics Sonochemistry, 38, 794-806.
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2016.12.025

Piqué, N., Berlanga, M., & Minana-Galbis, D. (2019). Health benefits of heat-
killed (Tyndallized) probiotics: an overview. International journal of
molecular sciences, 20(10), 2534. https://doi.org/10.3390/ijms20102534

Pimentel, T. C., Cruz, A. G., Pereira, E., da Costa, W. K. A., da Silva Rocha,
R., de Souza Pedrosa, G. T., ... & Magnani, M. (2023). Postbiotics: An
overview of concepts, inactivation technologies, health effects, and
driver trends. Trends in Food Science & Technology, 138, 199-214.
https://doi.org/10.1016/].tifs.2023.06.009

Piyasena, P., Mohareb, E., & McKellar, R. C. (2003). Inactivation of microbes
using ultrasound: a review. International journal of food
microbiology, 87(3), 207-216. https://doi.org/10.1016/S0168-
1605(03)00075-8


https://doi.org/10.1128/AEM.70.4.2013-2020.2004
https://doi.org/10.3390/foods12122394
https://doi.org/10.1186/s12934-020-01426-w
https://doi.org/10.1146/annurev-food-022811-101132
https://doi.org/10.3390/foods13172659
https://doi.org/10.3389/fmicb.2016.01132
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2016.12.025
https://doi.org/10.3390/ijms20102534
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2023.06.009
https://doi.org/10.1016/S0168-1605(03)00075-8
https://doi.org/10.1016/S0168-1605(03)00075-8

Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1ll | 164

Ramaswamy, H. S., Marcotte, M., Sastry, S., & Abdelrahim, K. (Eds.).
(2014). Ohmic heating in food processing. CRC press.

Raso, J., Heinz, V., Alvarez, 1., & Toepfl, S. (2022). Pulsed electric fields
technology for the food industry. Cham, Switzerland: Springer
International Publishing.

Sabino, C. P., Ribeiro, M. S., Wainwright, M., Dos Anjos, C., Sellera, F. P.,
Dropa, M., ... & Baptista, M. S. (2023). The biochemical mechanisms of
antimicrobial photodynamic therapy. Photochemistry and
photobiology, 99(2), 742-750. https://doi.org/10.1111/php.13685

Sarang, S., Sastry, S. K., & Knipe, L. (2008). Electrical conductivity of fruits
and meats during ohmic heating. Journal of Food Engineering, 87(3),
351-356. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.12.012

Sheng, L., Li, X., & Wang, L. (2022). Photodynamic inactivation in food
systems: A review of its application, mechanisms, and future
perspective. Trends in Food Science & Technology, 124, 167-181.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.04.001

Siciliano, R. A., Reale, A., Mazzeo, M. F., Morandi, S., Silvetti, T., & Brasca,
M. (2021). Paraprobiotics: A new perspective for functional foods and
nutraceuticals. Nutrients, 13(4), 1225.
https://doi.org/10.3390/nul13041225

Sionek, B., & Gantner, M. (2025). Probiotics and Paraprobiotics—New
Proposal for Functional Food. Applied Sciences, 15(1),
366. https://doi.org/10.3390/app15010366

Spilimbergo, S., & Bertucco, A. (2003). Non-thermal bacterial inactivation
with dense CO2. Biotechnology and Bioengineering, 84(6), 627-638.
https://doi.org/10.1002/bit.10783

Taverniti, V., & Guglielmetti, S. (2011). The immunomodulatory properties of
probiotic microorganisms beyond their viability (ghost probiotics:
proposal of paraprobiotic concept). Genes & nutrition, 6(3), 261-274.
https://doi.org/10.1007/s12263-011-0218-x

Teame, T., Wang, A., Xie, M., Zhang, Z., Yang, Y., Ding, Q., ... & Zhou, Z.
(2020). Paraprobiotics and postbiotics of probiotic Lactobacilli, their
positive effects on the host and action mechanisms: A review. Frontiers
in nutrition, 7, 570344. https://doi.org/10.3389/fnut.2020.570344

Toepfl, S., Heinz, V., & Knorr, D. (2007). High intensity pulsed electric fields
applied for food preservation. Chemical engineering and processing:
Process intensification, 46(6), 537-546.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2006.07.011

Vallejo-Cordoba, B., Castro-Lopez, C., Garcia, H. S., Gonzalez-Cordova, A.
F., & Hernandez-Mendoza, A. (2020). Postbiotics and paraprobiotics: A


https://doi.org/10.1111/php.13685
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.12.012
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.04.001
https://doi.org/10.3390/nu13041225
https://doi.org/10.3390/app15010366
https://doi.org/10.1002/bit.10783
https://doi.org/10.1007/s12263-011-0218-x
https://doi.org/10.3389/fnut.2020.570344
https://doi.org/10.1016/j.cep.2006.07.011

165 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1l1

review of current evidence and emerging trends. Advances in food and
nutrition research, 94, 1-34. https://doi.org/10.1016/bs.afnr.2020.06.001

Van Boekel, M. A. (2008). Kinetic modeling of food quality: a critical
review. Comprehensive reviews in food science and food safety, 7(1),
144-158. https://doi.org/10.1111/j.1541-4337.2007.00036.x

Varghese, K. S., Pandey, M. C., Radhakrishna, K., & Bawa, A. S. (2014).
Technology, applications and modelling of ohmic heating: a
review. Journal of food science and technology, 51(10), 2304-2317.
https://doi.org/10.1007/s13197-012-0710-3

Wainwright, M., Maisch, T., Nonell, S., Plaetzer, K., Almeida, A., Tegos, G.
P., & Hamblin, M. R. (2017). Photoantimicrobials—are we afraid of the
light?. The Lancet Infectious Diseases, 17(2), e49-e55.
https://doi.org/10.1016/S1473-3099(16)30268-7

Yolmeh, M., Xavier-Santos, D., & Sant'Ana, A. S. (2024). Modulating gut
microbiota by paraprobiotics: Mechanisms, advantages, and
challenges. Food Bioscience, 60, 104305.
https://doi.org/10.1016/j.fbi0.2024.104305

Zhang, J., Davis, T. A., Matthews, M. A., Drews, M. J., LaBerge, M., & An, Y.
H. (2006). Sterilization using high-pressure carbon dioxide. The Journal
of Supercritical Fluids, 38(3), 354-372.
https://doi.org/10.1016/j.supflu.2005.05.005


https://doi.org/10.1016/bs.afnr.2020.06.001
https://doi.org/10.1111/j.1541-4337.2007.00036.x
https://doi.org/10.1007/s13197-012-0710-3
https://doi.org/10.1016/S1473-3099(16)30268-7
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2024.104305
https://doi.org/10.1016/j.supflu.2005.05.005

Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-lll | 166



167 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1l1

BOLUM 8

GIDA ATIKLARININ DONUSTURULMESI VE DONGUSEL
BiYOTEKNOLOJI

Ogr. Gor. Esen Bilge BICER !

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo. 18146595

! Sivas Cumhuriyet Universitesi, Zara Ahmet Cuhadaroglu MYO, Gida isleme Boliimii, Tiirkiye
bbicer@cumhuriyet.edu.tr Orcid ID: 0000-0003-0500-8303.


mailto:bbicer@cumhuriyet.edu.tr

Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1ll | 168



169 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1l1

GIRIS

Gida enddistrisi, hammadde tedarikinden {irlin isleme, depolama, dagitim ve
tilketime kadar uzanan ¢ok agamali yapisiyla 6nemli miktarda gida kaybi ve
atiginin olugmasina neden olmaktadir. FAO verileri, kiiresel gida kaybinin
boyutunu gozler oniine sermektedir: Her yil yaklasik 1,3 milyar ton gida israf
edilmekte, bu da toplam firetilen gidanin yaklasik tigte birlik kismina denk
gelmektedir (FAO, 2011; FAO, 2019). Gida atiklari, dogrudan ekonomik
kayiplara yol agmasinin yani sira; artan sera gazi emisyonlari, su ve toprak
kaynaklar iizerinde ciddi ekolojik baskilar, besin zinciri siirdiiriilebilirliginde
zayiflama ve yiiksek atik yonetimi maliyetleri seklinde ¢ok boyutlu cevresel
etkilere neden olan kiiresel bir sorundur (Garcia-Garcia ve ark., 2017; Patinha
ve ark., 2017). Bu nedenle gida atiklarinin etkin bicimde degerlendirilmesi hem
stirdiiriilebilir tiretim stratejilerinin hem de dongiisel ekonomi yaklasiminin
merkezinde yer alan kritik bir doniisiim alani olarak degerlendirilmektedir
(Lipinski ve ark., 2013).

Dongiisel ekonomi yaklagimi, geleneksel “al—iiret—tiiket—at” modelinin yerine,
kaynaklarin miimkiin olan en uzun siire sistem i¢inde tutuldugu, yeniden
degerlendirildigi ve deger zincirine geri kazandirildigi kapali dongiilii bir
iretim anlayisint 6nermektedir (Geissdoerfer ve ark., 2017; Kirchherr ve ark.,
2017). Bu gercevede, gida atiklarinin fermantasyon, enzimatik hidroliz ve
biyorafineri gibi biyoteknolojik siireclerle platform kimyasallar, biyoyakitlar
ve biyo-bazli malzemeler dahil olmak iizere yiiksek degerli iiriinlere
doniistiiriilmesi; dongiisel biyoekonomi hedeflerine gecisi destekleyen temel
“atik degerleme (valorization)” stratejilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Tsegaye ve ark., 2021; Ezeorba ve ark., 2024; Pal ve ark., 2024). Modern
biyoteknolojik siirecler sayesinde gida atiklar1 artik bertaraf edilmesi gereken
bir yiik degil; fonksiyonel bilesiklerin, biyopolimerlerin, biyoenerjinin ve yeni
nesil biyomateryallerin iiretiminde kullanilabilen degerli girdiler haline
gelmektedir (Liguori ve Faraco, 2016; Gkountani ve Tsoulfas., 2023).

Gida miihendisligi disiplini, gida atiklarinin dongiisel biyoteknoloji
kapsaminda degerlendirilmesinde merkezi bir rol iistlenmektedir. Ozellikle
proses tasarimi ve optimizasyonu, yesil ekstraksiyon ve ayirma teknolojileri,
iiriin ve formiilasyon gelistirme, yasam dongiisii analizi (LCA) ile endiistriyel
Olcekleme gibi alanlarda saglanan miihendislik temelli yaklasimlar, atiklarin
yiuksek katma degerli irlinlere doniistiirilmesini miimkiin kilmaktadir
(Gkountani ve Tsoulfas., 2023; Morone ve ark., 2023). Bu baglamda gida
mithendisligi, biyoteknolojik doniigiim siireglerinin yalnizca laboratuvar
Olceginde degil, endiistriyel olarak uygulanabilir ve siirdiiriilebilir sistemler
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haline getirilmesinde kilit bir disiplin olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mirabella ve ark.,
2014).

Dongiisel Biyoteknoloji

Dongiisel biyoteknoloji, biyolojik sistemlerin dogasinda bulunan yenilenme,
madde ve enerji dongiisii prensiplerinden esinlenen; biyolojik kaynaklarin
minimum kayipla sistem i¢inde tutulmasini, yeniden islevlendirilmesini ve
stirdiiriilebilir bi¢imde ekonomik ve c¢evresel deger kazanmasini hedefleyen
biitiinciil bir teknoloji ve tasarim yaklasimi olarak tanimlanmaktadir (Korhonen
ve ark., 2018; Holden ve ark., 2023). Bu yaklagimda biyokiitle ve biyolojik yan
iiriinler, dogrusal iiretim zincirlerinden ¢ikarilarak kapali dongiilii sistemlere
entegre edilmekte ve boylece dongiisel biyoekonomi hedeflerine katki
saglanmaktadir. Bu perspektifte gida atiklari, bertaraf edilmesi gereken bir yiik
ya da cevresel risk unsuru olarak degil, biyokimyasal agidan zengin alternatif
hammaddeler olarak ele alinmaktadir. Boylece “atik” kavrami yeniden
tanimlanmakta ve iiretim zinciri, lineer bir yapidan ¢ikarak biyolojik dongiilerin
uyumlu bir pargasi héline getirilmektedir (Korhonen ve ark., 2018).

Dongiisel biyoteknoloji uygulamalarinda temel amag, organik kaynaklarin
sistem digina ¢ikmadan coklu iiriin elde etmeye yonelik entegre siireclere
yonlendirilmesidir. Bu yaklagim, biyokiitlenin kimyasal, mikrobiyolojik ve
enzimatik yollarla kademeli olarak islenerek yiiksek katma degerli {iriinlere
donistirildigli biyorefineri modelleri ile desteklenmektedir. Biyorefineri
sistemleri sayesinde gida atiklari; enerji tastyicilari, platform kimyasallari,
fonksiyonel gida bilesenleri ve biyopolimerlerin iiretiminde alternatif ve
stirdiiriilebilir hammaddeler olarak degerlendirilebilmektedir (Cherubini, 2010;
Tsegaye ve ark., 2021).

Buna ek olarak fermantasyon, enzimatik hidroliz ve mikrobiyal
biyotransformasyon gibi biyoteknolojik siiregler, geleneksel depolama veya
bertaraf yontemleriyle karsilastirildiginda daha diisiik cevresel etki, daha
yiiksek kaynak verimliligi ve ekonomik katma deger saglayan doniisiim
mekanizmalar1 sunmaktadir (Liguori ve Faraco, 2016). Bu yoniiyle
biyoteknolojik valorization yaklasimlari, dongiisel biyoekonominin gida
sistemi igerisindeki temel uygulama alanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu sistem yaklasimi, siirdiiriilebilir gida iiretiminin Otesinde; endiistriyel
simbiyozun gelistirilmesi, enerji ve kaynak verimliliginin artirilmasi, karbon
ayak izinin azaltilmasi ve birincil hammadde bagimliligimin diisiiriilmesi gibi
¢ok boyutlu kazanimlar saglamaktadir (Korhonen ve ark., 2018; Mirabella ve
ark., 2014). Bu baglamda dongiisel biyoteknoloji, yalnizca atik yOnetimine
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yonelik yenilik¢i bir ara¢ olarak degil; ayn1 zamanda gida sektoriinde iiretim
stireclerinin yeniden tasarlanmasini, kaynak akislarinin optimize edilmesini ve
siirdiiriilebilir deger zincirlerinin olusturulmasini hedefleyen biitiinciil bir
siirdiiriilebilirlik stratejisi olarak degerlendirilmektedir (Tsegaye ve ark., 2021;
Pal ve ark., 2024). Bu model, yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligi degil;
ekonomik, sosyal ve endiistriyel kazanimlar1 da beraberinde getirir.

Biyorafineri yaklasim

Gida atiklarinin  biyoteknolojik doniisiimiinde en kritik ve biitiinciil
modellerden biri olan biyorafineriler, petrol rafinerilerinde ham petroliin farkli
fraksiyonlara ayrilarak ¢ok sayida iiriin elde edilmesine benzer bicimde,
biyokiitle ve organik atiklari kademeli, kontrollii ve ¢ok asamali prosesler
araciligiyla isleyerek birden fazla yiiksek katma degerli iiriiniin es zamanli
olarak tiretilmesini hedefleyen entegre sistemlerdir (Cherubini, 2010; Tsegaye
ve ark., 2021). Bu sistemler sayesinde gida atiklar yalnizca tek bir nihai iiriine
donistiirilmekle kalmamakta; ayn1 hammadde iizerinden enerji tastyicilari,
platform kimyasallar, fonksiyonel gida bilesenleri ve biyopolimerler gibi farkli
iiriin fraksiyonlar1 elde edilebilmektedir. Bu yoniiyle biyorefineri yaklagima,
dongiisel biyoteknolojinin gida endiistrisindeki temel uygulama modellerinden
biri olarak kabul edilmektedir (Pal ve ark., 2024).

Bu modelde gida atiklari, icerdigi kimyasal bilesenler ve biyokimyasal
potansiyelleri dikkate alinarak sistematik bir fraksiyonlama ve ayristirma
siirecine tabi tutulmakta; boylece tek yonlii ve diisiik katma degerli bir doniisiim
yerine, c¢oklu iiriin elde etmeye olanak saglayan entegre bir valorization
yaklasimi benimsenmektedir. Bu yaklasim sayesinde fonksiyonel bilesikler,
gida igerik bilesenleri, biyopolimerler ve biyoenerji iiriinlerini kapsayan genis
bir {iriin portfoyii elde edilebilmektedir (Liguori ve Faraco, 2016; Tsegaye ve
ark., 2021).

Bu kapsamda meyve ve sebze isleme atiklari, polifenoller, flavonoidler ve
karotenoidler gibi biyoaktif bilesiklerin geri kazanimi i¢in 6nemli kaynaklar
sunarken; tahil kokenli atiklar ve posalar pektin, diyet lifi ve protein
konsantrelerinin iiretiminde degerlendirilebilmektedir. Hayvansal ve deniz
iiriinleri isleme atiklan ise jelatin, kolajen ve kitozan gibi biyomateryallerin
elde edilmesi agisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ayrica lipid igerigi
yiiksek atik fraksiyonlar1 biyodizel {iretimi igin uygun hammaddeler
olustururken; karbonhidrat¢a zengin fraksiyonlar biyoetanol iiretiminde, karma
organik atik akiglar1 ise anaerobik fermantasyon yoluyla biyogaz iiretiminde
etkin bigimde kullanilabilmektedir (Cherubini, 2010; Mirabella ve ark., 2014).
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Biyorefineri yaklagiminin en Onemli avantaji, gida atiklarinin neredeyse
tamaminin farkli iirin fraksiyonlar1 halinde degerlendirilebilmesine olanak
tanimasidir. Bu sayede hem ekonomik verimlilik artirillmakta hem de bertaraf
ihtiyacinin  azalmasma baghi olarak c¢evresel yilkk Onemli Olgiide
diisiiriilmektedir. Coklu iiriin elde etmeye dayali bu biitiinciil doniisiim modeli,
kaynak kullanimini optimize eden kapali dongiilii sistemler sunarak dongiisel
biyoteknolojinin yapisal temelini olusturmaktadir. Bu baglamda biyorefineri
yaklasimi, gida endiistrisinin siirdiiriilebilirlik, kaynak verimliligi ve karbon
ayak izinin azaltilmasi gibi stratejik hedeflerine ulagmasinda kilit bir rol
istlenmektedir (Tonini ve ark., 2020).

Endiistriyel simbiyoz ve sifir atik modeli

Endiistriyel simbiyoz, bir iiretim sisteminde ortaya ¢ikan yan {iriinlerin veya
atik akislarinin bagka bir endiistriyel siliregte ikincil hammadde olarak
degerlendirilmesine dayanan ve dongiisel ekonomi yaklasiminin pratikteki en
somut ve uygulanabilir modellerinden biri olarak kabul edilmektedir (Chertow,
2000; Korhonen ve ark., 2018). Bu modelde temel amag, yalnizca tek bir
isletme Olgeginde atik minimizasyonu saglamakla kalmay1p, endiistriler arasi is
birligi ve kaynak paylasimi yoluyla malzeme ve enerji verimliligini en st
diizeye cikarmak ve cevresel yiikili sistematik bicimde azaltmaktir. Gida
endiistrisi, farkli iiretim kollarinda siirekli ve yiiksek hacimlerde, ayn1 zamanda
biyokimyasal agidan zengin ve doniistiiriilebilir atik akislari iiretmesi nedeniyle
endiistriyel simbiyoz uygulamalarina son derece elverigli bir sektdr olarak one
cikmaktadir. Bu 06zellik, gida atiklarinin biyoteknolojik siireglerle yeniden
degerlendirilmesini kolaylastirmakta ve dongiisel biyoteknoloji temelli
sistemlerin endiistriyel dl¢ekte uygulanabilirligini artirmaktadir.

Gida atiklar, endiistriyel simbiyoz yaklasimi gercevesinde ele alindiginda,
lineer lretim sistemlerinde bertaraf edilmesi gereken bir sorun olmaktan
cikmakta ve farkli endiistriyel sektorler i¢in stratejik ve siirdiiriilebilir girdilere
doniismektedir. Bu kapsamda bira iiretiminden kaynaklanan arpa posasi
(brewer’s spent grain), yiksek lif ve protein igerigi sayesinde firincilik
iirlinlerinde ve fonksiyonel gida formiilasyonlarinda degerlendirilebilmekte;
meyve suyu endiistrisinde ortaya ¢ikan kabuk ve posalar ise polifenoller ve
pektin gibi degerli bilesiklerin geri kazaniminda hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Benzer sekilde siit endiistrisinde olusan peyniralti suyu,
fermantasyon siireclerinde laktik asit iiretimi veya biyoplastik hammaddesi
olarak degerlendirilebilirken; balik isleme tesislerinden elde edilen deri ve
kikirdak fraksiyonlari kolajen ve jelatin iiretimi yoluyla yiiksek katma degerli
biyomateryallere doniistiiriilebilmektedir (Mirabella ve ark 2014; Jacobsen ve



173 | Fen ve Miihendislikte Giincel Arastirmalar ve Uygulamalari-1l1

ark., 2019). Bu 6rnekler, gida endiistrisinde olusan yan iiriin ve atik akiglarinin,
uygun teknolojik ve biyoteknolojik entegrasyonlarla c¢ok sektorlii deger
zincirlerine basariyla entegre edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Endiistriyel simbiyoz yaklasiminin ileri bir asamasini temsil eden sifir atik
modeli, iliretim siire¢lerinde ortaya ¢ikan tiim madde ve enerji akislarinin ya
yeniden tiretim dongiisiine kazandirildig1 ya da enerji ve materyal geri kazanimi
yoluyla degerlendirildigi entegre sistemleri ifade etmektedir. Bu modelde
proses tasarimi, atik olusumunu en aza indirecek sekilde biitiinciil olarak
planlanmakta; ka¢inilmaz yan iiriinler ise biyoteknolojik doniisiim, biyorafineri
veya enerji iretim silireglerine yonlendirilerek sistem disina ¢ikmadan
degerlendirilmektedir. Bdylece iiretim zinciri boyunca kapali dongili yapist
giiclendirilmekte ve kaynak kullanim etkinligi artirilmaktadir (Korhonen ve
ark., 2018).

Sifir atik yaklagimi, yalnizca c¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemekle
kalmayip aymi zamanda isletmelerin birincil hammadde gereksinimini
azaltmasina, atik yoOnetimi maliyetlerini diisirmesine ve yan {riinlerin
degerlendirilmesi yoluyla yeni ekonomik deger alanlar1 olusturmasina olanak
saglamaktadir (Mirabella ve ark., 2014). Bu yoniiyle sifir atik modeli, ¢evresel
faydalar ile ekonomik kazanimlar1 es zamanl olarak hedefleyen stratejik bir
iiretim anlayis1 sunmaktadir. Bu baglamda endiistriyel simbiyoz ve sifir atik
modeli, dongiisel biyoteknolojinin gida endiistrisinde uygulanabilirligini
artiran; kaynak verimliligi, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel sorumluluk
ilkelerini tek bir sistem cergevesinde bir araya getiren temel yaklasimlar olarak
degerlendirilmektedir (Tsegaye ve ark., 2021).

Gida Atiklariin Siiflandirilmasi

Gida atiklarinin etkin bigimde degerlendirilmesi ve dongiisel biyoteknoloji
uygulamalarinin basariyla tasarlanabilmesi, oncelikle bu atiklarin kaynagi,
fiziksel yapis1 ve kimyasal bilesimi temelinde dogru sekilde siniflandirilmasina
baglidir. Gida atiklar1; icerdigi makro ve mikro bilesenler, nem orani, biyolojik
bozunabilirlik diizeyi ve potansiyel kontaminantlar agisindan biiyiik farkliliklar
gostermekte olup, bu heterojen yapi1 uygulanacak biyoteknolojik doniisiim
stratejilerini dogrudan etkilemektedir (Mirabella ve ark., 2014). Bu nedenle
literatiirde gida atiklar1 genel olarak bitkisel kaynakli, hayvansal kaynakli ve
endiistriyel proses atiklar1 olmak iizere ii¢ ana grupta ele alinmaktadir.

Bitkisel kaynakli gida atiklari, kiiresel 6lgekte olusan gida atiklarimin en biiyiik
boliimiinii olugturmakta olup, 6zellikle meyve ve sebze isleme endiistrilerinde
yogunlagmaktadir. Meyve kabuklari, posalar, ¢ekirdekler, yapraklar ve tahil
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kepekleri gibi bitkisel yan iirlinler; yiiksek oranda diyet lifi, polifenoller,
flavonoidler, karotenoidler, pektin ve nisasta i¢ermeleri nedeniyle dongiisel
biyoteknoloji uygulamalar1 agisindan onemli bir biyokimyasal potansiyel
sunmaktadir (Rifna ve ark., 2023).

Hayvansal kaynakli gida atiklari, protein ve lipid igerigi yliksek yan iiriinlerden
olugmakta ve genellikle et, siit ve su triinleri isleme endiistrilerinde ortaya
cikmaktadir. Peyniralti suyu, et isleme sirasinda olusan bag dokulari, kemik ve
deri fraksiyonlar1 ile balik isleme atiklar1 bu grubun baslica 6rnekleridir. Bu
atiklar; kolajen, jelatin, biyoaktif peptitler, omega-3 yag asitleri ve mineral
bilesenler agisindan zengin olup, uygun biyoteknolojik islemlerle yiiksek katma
degerli iiriinlere doniistiiriilebilmektedir (Toldra ve ark., 2012; Jacobsen ve
ark., 2018). Ancak hayvansal atiklarin mikrobiyal yiik ve bozulma riski daha
yiiksek oldugundan, hijyen, soguk zincir ve proses kontrolii bu smifta kritik
Onem tagimaktadir.

Endiistriyel gida proses atiklari, biiyilik dlgekli {iretim tesislerinde siirekli ve
gorece homojen akislar halinde ortaya ¢ikan yan triinleri kapsamaktadir. Bira
endiistrisinde olusan arpa posasi (brewer’s spent grain) ve bira mayasi, kahve
posast ile seker ve nisasta endiistrilerinden kaynaklanan atik fraksiyonlar bu
gruba dahil edilmektedir. Bu atiklar, genellikle yiliksek hacimlerde ve nispeten
sabit bilesimde {iretilmeleri nedeniyle biyorefineri ve endiistriyel simbiyoz
uygulamalar1 agisindan ideal hammadde akislar1 olarak degerlendirilmektedir
(Mussatto ve ark., 2006; Mirabella ve ark., 2014). Ozellikle bira iiretiminden
kaynaklanan arpa posasinin (brewer’s spent grain), yiksek protein ve diyet lifi
igerigi, bu yan iiriiniin gida formiilasyonlarinda ve fonksiyonel igerik gelistirme
calismalarinda degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Buna karsilik kahve
posasi, fenolik bilesikler ve lipid fraksiyonlar1 agisindan zengin bir yapiya sahip
olup, ekstraksiyon temelli valorization uygulamalarinda yaygin bi¢imde
degerlendirilen 6nemli bir endiistriyel atik kaynagidir (Mussatto ve ark., 2006;
Godos ve ark., 2014).

Bu smiflandirma, yalnizca gida atiklarinin tanimlanmasina hizmet etmekle
kalmamakta; ayni zamanda uygun doniisiim teknolojilerinin segilmesi, {iriin
hedeflerinin belirlenmesi ve proses optimizasyonunun gergeklestirilmesi
agisindan da temel bir ger¢eve sunmaktadir. Dolayisiyla gida atiklarinin dogru
ve sistematik bigimde smiflandirilmasi, dongiisel biyoteknoloji temelli
stirdiiriilebilir gida sistemlerinin gelistirilmesinde kritik bir baglangi¢ noktasi
olarak degerlendirilmektedir.
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Gida Atiklarinin Biyoteknolojik Doniisiim Yollar:

Gida atiklarinin dongiisel biyoteknoloji kapsaminda yeniden degerlendirilmesi,
uygulanan biyoteknolojik doniisiim yoluna bagl olarak farkl nitelik ve katma
degere sahip iirlinlerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Fermantasyon,
enzimatik hidroliz, mikrobiyal biyotransformasyon ve biyorafineri temelli
yaklasimlar, gida atiklariin fonksiyonel bilesikler, biyomateryaller, platform
kimyasallar1 ve biyoenerji iirlinlerine doniistiiriilmesinde en yaygin kullanilan
biyoteknolojik stratejiler arasinda yer almaktadir (Mirabella ve ark., 2014).

Bu doniislim siireclerinin bagarisi; atigin kimyasal bilesimi ve biyolojik yapisi,
hedeflenen nihai iiriiniin 6zellikleri, uygulanan proses kosullar1 (sicaklik, pH,
stire, enzim veya mikroorganizma tilirii) ve kullanilan biyoteknolojik aracin
verimliligi gibi ¢ok sayida parametreye baglidir (Liguori ve Faraco, 2016). Bu
baglamda biyoteknolojik doniisiim yollarinin se¢imi, yalnizca atigin bertaraf
edilmesini degil; maksimum deger geri kazanimini, proses verimliligini ve
cevresel stirdiiriilebilirligi esas alan bir yaklagimi gerektirmektedir.

Fermantasyon temelli doniisiim

Fermantasyon, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir olmasi nedeniyle endiistriyel
Olcekte en yaygm kullanilan yontemdir. Fermantasyon, gida atiklarinin
dongiisel biyoteknoloji kapsaminda degerlendirilmesinde en yaygm ve en
verimli biyoteknolojik doniisiim yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Bu siirecte mikroorganizmalar, gida atiklarinda bulunan karbon ve azot
kaynaklarin1 metabolize ederek enerji iiretirken; es zamanli olarak organik
asitler, aroma bilesikleri, enzimler ve c¢esitli biyoaktif metabolitler
sentezlemektedir. Fermantasyonun bu g¢ok yonlii yapisi, gida atiklarmin
yalnizca bertaraf edilmesini degil, yiiksek katma degerli iiriinlere
doniistiiriilmesini miimkiin kilmaktadir (Mussatto ve ark., 2006; Mirabella ve
ark., 2014).

Bitkisel kaynakli gida atiklari, ozellikle laktik asit bakterileri tarafindan
gerceklestirilen  laktik asit fermantasyonu igin uygun substratlar
olusturmaktadir. Bu siirecte bitkisel posalar ve sekerce zengin atiklar, laktik asit
iiretiminin yani sira probiyotik veya probiyotik tiirevli metabolitlerin elde
edilmesinde degerlendirilebilmektedir. Benzer sekilde nisasta ve basit seker
icerigi yiiksek gida atiklari, etanol fermantasyonu yoluyla biyoetanol
iiretiminde kullanilmakta ve biyoyakit iiretimi acisindan énemli bir potansiyel
sunmaktadir (Madhavan ve ark., 2017). Meyve isleme atiklar ise asetik asit
fermantasyonu yoluyla sirke {iretiminde degerlendirilebilmekte, boylece
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geleneksel fermantasyon uygulamalart dongiisel ekonomi yaklagimiyla
yeniden ele alinmaktadir.

Fermantasyon temelli doniisiimiin bir diger 6nemli uygulama alani, mantar ve
maya fermantasyonu yoluyla katma degerli metabolitlerin iiretilmesidir.
Ozellikle kahve posas1 gibi aromatik dnciiller agisindan zengin atiklar, mantar
fermantasyonu ile aroma bilesikleri ve fonksiyonel bilesenlerin iiretiminde
kullanilabilmektedir (Murthy ve Naidu, 2012). Disiik enerji gereksinimi,
nispeten basit proses kontrolii ve dlceklenebilirligi sayesinde fermantasyon,
gida endiistrisinde ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir doniisiim
yontemi olarak endiistriyel 6lgekte yaygin bicimde uygulanmaktadir.

Enzimatik hidroliz

Enzimatik hidroliz, bitkisel ve hayvansal kaynakli gida atiklarinin kontrolli
bicimde pargalanmasini saglayarak yliksek saflikta ve fonksiyonel 6zellikleri
korunmus bilesiklerin elde edilmesine olanak taniyan segici bir biyoteknolojik
doniigiim yontemidir. Kimyasal hidroliz yontemlerine kiyasla daha diisiik
sicaklik ve daha ilimli proses kosullarinda gerceklestirilebilmesi, enzimatik
hidrolizi &zellikle 1siya duyarli biyoaktif bilesiklerin korunmasi agisindan
avantajli kilmaktadir (Kristinsson ve Rasco, 2000; Toldra ve ark., 2012). Bu
ozellik, enzimatik hidrolizi dongiisel biyoteknoloji kapsaminda gida atiklarinin
yiiksek katma degerli {irlinlere doniistiiriilmesinde one ¢ikan bir yaklagim
haline getirmektedir.

Bitkisel kaynakli gida atiklari, enzimatik hidroliz yoluyla hiicre duvari
bilesenlerinin pargalanmas1 sayesinde pektin, polifenoller ve diger fenolik
bilesiklerin geri kazanim veriminin artirilmasinda yaygin  bigimde
degerlendirilmektedir. Ozellikle pektolitik ve seliilolitik enzimlerin kullanimu,
meyve ve sebze isleme atiklarindan fonksiyonel bilesenlerin ekstraksiyonunu
kolaylastirmaktadir (Liew ve ark., 2014). Hayvansal kaynakli atiklar a¢isindan
bakildiginda ise balik ve et isleme yan iiriinleri, proteolitik enzimlerle hidrolize
edilerek antimikrobiyal, antioksidan ve biyolojik olarak aktif peptitlerin
iiretiminde degerlendirilebilmektedir (Kristinsson ve Rasco, 2000).

Tahil ve baklagil isleme atiklari, enzimatik hidroliz yoluyla protein
hidrolizatlarin elde edilmesi ig¢in uygun substratlar sunarken; siit
endiistrisinden kaynaklanan peyniralt1 suyu ve benzeri yan {riinler, biyoaktif
peptitlerin {liretiminde yaygim olarak kullanilmaktadir. Enzimatik proseslerin
yiksek seciciligi ve kontrol edilebilirligi, hedeflenen bilesenlerin daha yiiksek
verim ve tekrarlanabilir kalite ile elde edilmesine olanak saglamakta; bu durum
enzimatik hidrolizi endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir
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doniigiim yolu haline getirmektedir (Toldra ve ark., 2012; Mirabella ve ark.,
2014).

Mikrobiyal biyotransformasyon

Mikrobiyal biyotransformasyon, gida atiklarinda bulunan karmasik organik
bilesiklerin mikroorganizmalarin metabolik yollar1 araciligryla yeniden
diizenlenmesini saglayarak 6zgiin ve yliksek katma degerli {iriinlerin elde
edilmesine olanak taniyan ileri bir biyoteknolojik doniisim yaklasimidir. Bu
stirecte bakteriler, mayalar, kiif mantarlar1 veya mikroalgler; karbon, azot ve
lipid igerigi yiiksek atiklari metabolize ederek baslangicta diisiilk ekonomik
degere sahip hammaddeleri fonksiyonel bilesiklere doniistiirebilmektedir
(Mussatto ve ark., 2006; Koutinas ve ark., 2014).

Bu kapsamda kahve endiistrisinden kaynaklanan posalar, filamentdz
mantarlarin kontrollii fermantasyonu yoluyla aromatik bilesikler ve ugucu
metabolitlerin liretiminde degerlendirilebilinirken, benzer sekilde atik yaglar ve
lipid ag1sindan zengin yan tiriinler, mikroalg fermantasyonu araciligiyla omega-
3 yag asitleri gibi yiiksek degerli lipit fraksiyonlarmin iiretiminde
kullanilabilmektedir. Lignoseliilozik yapiya sahip tarimsal ve gida atiklari ise
uygun On islemler sonrasinda fermentatif siireclerle eritritol, ksilitol ve pullulan
gibi fonksiyonel seker alkolleri ve biyopolimerlerin iiretimi i¢in uygun
substratlar sunmaktadir (Koutinas ve ark., 2014; Tsegaye ve ark., 2021). Bu
yoniiyle mikrobiyal biyotransformasyon, endiistride siklikla “low value — high
value” (disiik deger — yiiksek deger) donilisim prensibinin en etkili
uygulamalarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Kompostlama ve Anaerobik Ciiriitme

Kompostlama ve anaerobik ¢iiriitme, gida atiklarinin biyoteknolojik
doniistimiinde enerji ve besin geri kazanimin1 hedefleyen temel siirecler olup,
ozellikle yiiksek hacimli organik atik akislarinin yonetiminde stratejik bir rol
oynamaktadir. Kompostlama, organik atiklarin aerobik kosullar altinda
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi sonucu stabil ve besin agisindan
zengin bir organik giibre elde edilmesini saglarken; anaerobik giiriitme,
oksijensiz ortamda gerceklesen mikrobiyal aktiviteler sonucunda metan ve
karbondioksitten olusan biyogazin iiretilmesine olanak tanimaktadir (Mirabella
ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2014).

Anaerobik ¢iirlitme siireci sonucunda elde edilen biyogaz, elektrik ve 1s1
iretiminde kullanilabilmekte; geriye kalan digestat fraksiyonu ise tarim
uygulamalarinda  toprak  iyilestirici ve  besin  kaynagi  olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu siiregler, 6zellikle biiyiikk o0lcekli gida
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isletmelerinde hem yenilenebilir enerji iiretimi hem de atik yOnetim
maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu yoniiyle
kompostlama ve anaerobik ¢iirlitme, dongiisel biyoteknolojinin enerji boyutunu
temsil eden, cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi birlikte hedefleyen
doniigiim yollar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang ve ark., 2014; Tonini ve ark.,
2020).

Gida Endiistrisinde Siirdiiriilebilir Proses Tasarim

Gida endiistrisinde siirdiiriilebilir proses tasarimi, atiklarin yalnizca ikincil
hammadde olarak geri kazanilmasini degil; ayni zamanda su ve enerji
kullaniminin azaltilmasi, kaynak verimliliginin artirilmasi ve ¢evresel etkilerin
sistematik olarak minimize edilmesini hedefleyen biitiinciil bir miihendislik
yaklagimini ifade etmektedir. Bu baglamda atik doniisiimii, proseslerin yeniden
yapilandirilmas: yoluyla operasyonel iyilestirmeleri de kapsamakta ve
stirdiiriilebilir tiretimin temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir (Mirabella
ve ark., 2014; Korhonen ve ark., 2018).

Siirdiiriilebilir proses tasariminda o6ne ¢ikan uygulamalardan biri, iiretim
sirasinda olusan yogusma sular1 ve proses sularinin geri kazanilmasi yoluyla
toplam su tiiketiminin azaltilmasidir. Benzer sekilde 1s1 geri kazanim sistemleri,
kojenerasyon ve enerji entegrasyonu gibi yaklagimlar, gida tesislerinde enerji
verimliligini artirarak hem fosil enerji kullammmini hem de sera gazi
emisyonlarim diislirmektedir. Atiklarin kaynaginda ayristirilmasi ise ytiksek
saflikta ve homojen atik akiglarinin elde edilmesini saglayarak biyoteknolojik
donitisim ve biyorefineri uygulamalarimin verimliligini 6nemli oOlgiide
artirmaktadir (Zhang ve ark., 2014).

Cevresel etkileri nicel olarak belirlemek i¢in Yasam Dongiisti Degerlendirmesi
(LCA), sektorde yaygin olarak kabul gérmiis bilimsel bir aragtir. LCA, bir {irlin
veya prosesin besikten mezara tiim asamalarinda (hammadde temininden nihai
bertarafa) ortaya ¢ikan gevresel yiikleri hesaplayarak siirdiiriilebilirlik temelli
karar almay1 miimkiin kilar (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006). Dolayisiyla,
siirdiiriilebilir proses tasarimi, gida endiistrisinde maliyetleri diigiiriirken
cevresel ayak izini de azaltan kritik bir stratejik yaklasim olarak
degerlendirilmelidir

Gelecek Perspektifleri ve Arastirma Egilimleri

Gida atiklarinin  biyoteknolojik  yollarla degerlendirilmesine yonelik
aragtirmalar, son yillarda hem teknolojik gelismeler hem de siirdiiriilebilirlik
odakli politikalar dogrultusunda hiz kazanmistir. Bu alandaki caligmalar,
baslangicta atiklarin bertaraf edilmesine alternatif ¢oziimler gelistirmeyi
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hedeflerken, giinlimiizde giderek daha fazla deger odakli, entegre ve sistem
temelli yaklagimlara yonelmektedir. Bu doniisiim, dongiisel biyoteknolojinin
yalnizca atik geri kazanimiyla sinirli bir uygulama alan1 olmaktan ¢ikarak, gida
iiretim sistemlerinin tamamini kapsayan daha genis bir ¢ergeveye evrilmesine
zemin hazirlamaktadir.

Yapay Zeka ve Dijital ikizlerle Proses Optimizasyonu

Son yillarda yapay zeka (YZ) ve veri temelli modelleme yaklasimlari, gida
atiklarinin biyoteknolojik doniisiimiinde kullanilan ekstraksiyon, fermantasyon
ve biyotransformasyon siireclerinin optimizasyonunda giderek daha fazla yer
bulmaya baglamistir. Makine 6grenmesi algoritmalari, ¢ok sayida proses
degiskenini es zamanli olarak degerlendirebilme yetenekleri sayesinde
optimum ekstraksiyon kosullarin tahmin edilmesinde ve deneysel yiikiin
azaltilmasinda etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Benzer sekilde derin 6grenme
tabanli modeller, gida atiklarmin kimyasal bilesiminin ve hammadde
karakterizasyonunun hizli ve yiiksek dogrulukla yapilmasina olanak tanimakta;
bu durum doniisiim stratejilerinin daha erken asamada dogru bigimde
belirlenmesini saglamaktadir (Wolfert ve ark., 2017; Zhou ve ark., 2019).

Bu gelismelerin bir uzantis1 olarak dijital ikiz (digital twin) yaklasimlari,
biyoteknolojik proseslerin sanal ortamlarda modellenmesi ve simiilasyonu igin
yeni olanaklar sunmaktadir. Dijital ikizler, gergek zamanli proses verileri ile
matematiksel modellerin entegrasyonuna dayali olarak c¢aligmakta; proses
davraniglarmin 6nceden tahmin edilmesine, senaryo analizlerinin yapilmasina
ve operasyonel parametrelerin optimize edilmesine imkan tanimaktadir.
Ozellikle fermantasyon ve biyorefineri siireclerinde dijital ikiz uygulamalari,
Olcek biiyiitme risklerinin azaltilmasi ve proses kararliliginin artirilmasi
acisindan dikkat cekici bir potansiyel sunmaktadir (Morone ve ark., 2019).

Bu baglamda yapay zeka ve dijital ikiz teknolojileri, gida endiistrisinde hizli
deney tasarimi, daha diisiik gelistirme maliyetleri ve kaynak verimliliginin
artirllmasi gibi avantajlar saglayarak dongiisel biyoteknoloji uygulamalarinin
endiistriyel Olcekte yayginlagsmasina katki sunmaktadir. Ancak bu
teknolojilerin etkin bigimde uygulanabilmesi i¢in yiiksek kaliteli veri altyapist,
disiplinler aras1 uzmanlik ve proses bilgisi ile veri biliminin biitlinlesik sekilde
ele alinmasi gerekmektedir.

Mikrobiyal Konsorsiyumlarla Cok Asamal Doniisiim

Gelecekte gida atiklariin biyoteknolojik doniisiimiine yonelik platformlarin,
tek bir mikroorganizmanm kullanildig1 sistemlerden ziyade birden fazla
mikroorganizmanin birlikte calistigi mikrobiyal konsorsiyumlara dayanmasi
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beklenmektedir. Mikrobiyal konsorsiyumlar, farkli tiirlerin tamamlayict
metabolik yeteneklerinden yararlanarak karmasik substratlarin daha etkin
bicimde pargalanmasint ve doniistiiriilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
yaklasim, 6zellikle heterojen yapiya sahip gida atiklarinin degerlendirilmesinde
daha yiiksek doniisiim verimi ve proses kararliligi saglamasi nedeniyle giderek
artan bir ilgi gdrmektedir (Bernstein and Carlson, 2012; Koutinas ve ark.,
2014).

Mikrobiyal konsorsiyumlarin en dnemli avantajlarindan biri, ¢ok agamali
biyotransformasyonlarin tek bir sistem i¢inde gerceklestirilebilmesidir. Farkli
mikroorganizma tiirleri, substratin farkli fraksiyonlarini es zamanli veya ardigik
olarak metabolize ederek, tek {iiriin yerine birden fazla nihai {iriiniin elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Ornegin lignoseliilozik yapidaki gida ve
tarimsal atiklar, konsorsiyum temelli fermantasyon siiregleriyle aym
biyoreaktor igerisinde hem biyoetanol hem de organik asitler gibi farklh
irlinlere doniistiiriilebilmektedir (Zuroff ve Curtis, 2012). Bu tiir sistemler,
diisiik degerli hammaddelerden yiiksek katma degerli iirlinlerin es zamanl
iiretimini miimkiin kilarak dongiisel biyoteknolojinin “low value — high value”
yaklasimini giiclendirmektedir.

Bununla birlikte mikrobiyal konsorsiyumlarin tasarimi ve kontrolii, tek kiiltiirli
sistemlere kiyasla daha karmasik olup; tiirler arasi etkilesimlerin, besin
rekabetinin ve metabolik dengenin dikkatle yonetilmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle gelecekteki arastirmalarin, konsorsiyum dinamiklerinin anlagilmasi,
uygun tiir kombinasyonlariin belirlenmesi ve proses kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi lizerine yogunlagmasi beklenmektedir. Bu gelismeler, mikrobiyal
konsorsiyumlarin endiistriyel biyoteknoloji uygulamalarinda daha yaygin ve
giivenilir bigimde kullanilmasinin 6niinii agacaktir.

Siirdiiriilebilir Ambalaj Materyalleri icin Gelismis Biyopolimer Uretimi

Dongiisel biyoteknoloji baglaminda, siirdiiriilebilir ambalaj materyalleri igin
biyopolimer ve biyoplastik iretimi, gida sektdriiniin en dinamik arastirma
sahalarindan biri haline gelmistir. Petrol bazli plastiklerin gevre iizerindeki
olumsuz etkilerine dair farkindaligin artmasi, biyobozunur ve yenilenebilir
kaynakli ambalaj ¢oziimlerine olan talebi hizla yiikseltmistir. Bu baglamda,
seliiloz, kitozan, pektin ve nigasta gibi dogal biyopolimerler; atik degerlendirme
potansiyelleri ve gelistirilebilir islevsel nitelikleri sayesinde odagini artirmis
durumdadir (Siracusa ve ark., 2008; Rhim ve ark., 2013).

Son yillardaki g¢alismalar, 6zellikle seliilloz nanofiberleriyle giiclendirilmis
biyopolimer kompozitlerin mekanik ve bariyer ozelliklerini iyilestirmeye
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odaklanmaktadir. Benzer sekilde kitozan ve pektin bazli filmler, antimikrobiyal
ajanlar, antioksidanlar veya dogal ekstraktlarla fonksiyonellestirilerek biyoaktif
ambalajlama sistemleri gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu tiir sistemler,
gidanin raf omriinii uzatirken sentetik katki maddelerine olan ihtiyaci da
azaltmaktadir (Rhim ve ark., 2013; Azeredo ve ark., 2017). Ayrica biyopolimer
bazli filamentlerin 3D baski teknolojileri ile birlestirilmesi, ambalaj
tasariminda kisisellestirilmis ve malzeme acisindan verimli ¢oziimlerin
geligtirilmesini mimkiin kilan yeni bir arastirma yonii olarak dikkat
¢ekmektedir.

Bu yonleriyle biyopolimer temelli ambalaj teknolojileri, plastik kirliligine
yonelik ¢oziim arayiglarinin merkezinde yer almakta ve gida endiistrisinde
dongiisel biyoteknolojinin somut ciktilarindan biri olarak
degerlendirilmektedir.

Zero-Waste Food Factory Konsepti

Zero-waste food factory (sifir attk gida fabrikasi) konsepti, gida iiretim
tesislerinin tiim materyal ve enerji akislarinin kapali dongii prensiplerine gore
yeniden tasarlandigi biitlinciil bir iiretim modelini ifade etmektedir. Bu
yaklagimda temel hedef, iiretim siirecinde ortaya c¢ikan atiklarin sistem disina
cikarilmadan yeniden iiretime kazandirilmasi veya es zamanli olarak enerji ve
yiksek degerli liriinlere doniistiiriilmesidir (Mirabella ve ark., 2014; Korhonen
ve ark., 2018).

Bu konsept kapsaminda, atik ve yan {iriin akiglarinin gergek zamanli sensorler
ve veri toplama sistemleriyle izlenmesi, proses sularmin ileri aritma ve geri
kazanim sistemleriyle tekrar kullanilmasi ve {iretimin her asamasinin enerji ve
malzeme verimliligi acgisindan optimize edilmesi Ongoriilmektedir. Aym
zamanda gida atiklari, biyoteknolojik doniisiim {initelerine entegre edilerek
fermantasyon, biyotransformasyon veya biyorefineri siiregleri araciligiyla
yiiksek katma degerli {irlinlere doniistiiriilebilmektedir. Bu tiir entegre
sistemler, hem atik yonetimi maliyetlerini azaltmakta hem de tesislerin ¢cevresel
performansini 6nemli Ol¢ilide iyilestirmektedir.

Zero-waste food factory yaklasimi, ozellikle karbon nétr iiretim hedefleri,
kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi agisindan gida
endiistrisinin geleceginde kritik bir rol oynamaktadir. Bu model, dongiisel
biyoteknolojinin endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirligini somutlastiran ileri bir
sistem yaklagimi olarak degerlendirilmektedir.
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SONUC

Gida atiklarin1 dongiisel biyoteknoloji perspektifiyle ele almak, modern gida
sistemlerinin siirdiirtilebilir bir sekilde doniisiimiinde hayati 6nem tasimaktadir.
Bu yaklasim, atiklar1 yalnizca bir atik yiikil olarak degil, yeniden kullanima
uygun bir kaynak olarak gorerek g¢evresel, ekonomik ve teknolojik faydalari
entegre etmeyi saglar. Biyorefineri, fermantasyon, biyotransformasyon, yesil
ekstraksiyon ve biyopolimer {iretimi gibi teknolojik atilimlar sayesinde gida
atiklari, artik yiiksek katma degerli iiriinlerin ana hammaddesi olarak etkin
bi¢cimde kullanilmaktadir.

Son yillarda endiistriyel simbiyoz uygulamalarinin yayginlagsmasi ve bu alanda
faaliyet gosteren girisimlerin artmasi, dongiisel biyoteknolojinin yalnizca
teorik bir ¢erceve olmadigini, pratikte uygulanabilir ¢oziimler sundugunu
ortaya koymaktadir. Buna paralel olarak dijitallesme, siire¢ izleme ve
optimizasyonuna yonelik yeni araglar ile mikrobiyal sistemlerin daha kontrollii
kullanilmasina olanak taniyan yaklasimlar, gida endiistrisinin daha verimli ve
kapali dongiilere dayali bir yapiya dogru evrildigini gostermektedir.

Sonug olarak, gida atiklarinin degerlendirilmesi stirdiiriilebilirlik hedeflerinin
merkezinde yer almakta; gida miihendisligi, biyoteknoloji ve proses tasarimi
alanlar1 arasindaki is birligi sayesinde hem ¢evresel etkiler azaltilmakta hem de
yeni ekonomik deger alanlari olusturulmaktadir. Dongiisel biyoteknoloji, gida
sektoriinde kaynak verimliligini artiran ve gelecege yonelik daha direngli
iiretim sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayan stratejik bir yaklasim olarak
One ¢ikmaktadir.
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